Timo Leukefeld GmbH | Franz-Mehring-Platz 12 D | 09599 Freiberg

Timo Leukefeld @)

Vergleich eines Luft-Wasser-Warmepumpen-Systems
mit einem Infrarot-System

In diesem Dokument sollen Infrarotheizungen mit Luft-Wasser-Warmepumpen-Heizsystemen
verglichen werden. Gegenubergestellt werden die Punkte:

1. Wirkprinzipien
2. graue Energie
3. Stromverbrauche
4. Gesamtkosten

Zum Schluss werden die Erkenntnisse in einem Fazit zusammengefasst.

1. Vergleich des Wirkprinzips

Strahlungsheizung Konventionelle Konvektionsheizung
(Infrarotheizung) (Heizkorper oder Fullbodenheizung)
21°-22°C 25°—-29°C

20°-21°C ‘ 19° -24°C
19°—-20°C 16° - 18°C

Abbildung 1: Vergleich von Wirkprinzip und Temperaturschichtung. Links Infrarotheizung als Strahlungsheizung,
sie erwarmt alle Oberflachen, rechts konventionelle Flissigkeitsheizung/Konvektionsheizung; sie erwarmt
die Luft. Infrarot-Warmestrahlung ist angenehme Strahlungswarme wie vom Kachelofen, es gibt keine
Staubaufwirbelung und -ablagerung, sie ist energiesparend wegen niedriger ,Wohlfiihltemperatur®, es
ergeben sich trockene und warme Wande, kein Schimmelproblem, gleichmafiige Warmeverteilung und der
gesamte Raum speichert die Warmeenergie.
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2. Okologischer Rucksack von Luft-Wasser-Warmepumpen-
und Infrarotheizsystemen

Dieser Abschnitt basiert auf einer Analyse von Markus Fleiftgarten, Dipl.-Ing. Architekt und
Sachverstandiger fur Warmeschutz in Bochum, aus dem Jahr 2023.!

Der Begriff ,graue Energie” bezeichnet die gesamte Energie, die von der Herstellung bis
zur Entsorgung fur ein Produkt bendtigt wird, die Endenergie fur den Betrieb des Gerates
ist nicht enthalten.

Grundlage fur die Auswahl der untersuchten Heizsysteme ist ein Einfamilienhaus mit
150 m? Nutzflache. Fiir seine Betrachtung bzw. fiir ein gut funktionierendes Warmepumpen-
und Infrarotheizungssystem hat es mindestens Neubaustandard (KfW-Effizienzhaus 55 bzw.
Energieeffizienzklasse A). Fur die Untersuchung holte er Angebote inklusive Stucklisten ein.
Die folgende Abbildung zeigt die Komplexitat des Luft-Wasser-Warmepumpensystems
im Vergleich zu dem Infrarotheizsystem.

Bauteile Warmepumpe S
bt ‘jﬁ]
1 AuBeneinheit der Wérmepumpe J ]
2 Vibrationsdampfer-Bodensockel Q {
3 Betonfundament fir Warmepumpe-AuBenein

heit S
4 7.5 kg Kiltemittel R410A ‘
5 Inneneinheit der Warmepumpe
6a 20 m Kaltemittelleitung 3/8 Zoll
6b 20 m Kaltemittelleitung 5/8 Zoll
[d Hauseinfiihrung

1

6d Spiralschiauche fiir Kaltemittelleitung auBen
7 Membran-Ausdehnungsgefag.

8a Trinkwarmwasserspeicher

8b Pufferspeicher

9 Heizkreisverteiler

10 WLAN-Gerit zur Heizgerat-Ferniiberwachung
11a Verteilschranke

11b 48 x Anschlussverschraubung,
48 x Umlenkbogen

12 150 m? Noppenbahn aus Polysterol-Regranulat
13 2.100 m FuBbodenheizungsrohr

142 36 m Verrohrung Durchmesser 28 mm

14b 36 m Isolierschlauch

15 10 Raumthermostate, 20 Stellmotoren, 8 Hahne,
4 Schnellentlufter, 4 Thermometer, Mano-
meter, Kesselsicherheitsgruppe mit Isolierung, Nostegtion: Anja Ticel @
Eck-Uberstromventil, Anlegethermostat, Sicher- © 2023, Timo Leukefeld GmbH

heitstemperaturbegrenzer, weitere Kleinteile,
Befestiqungen, Dichtungen, Formteile

Bauteile Infrarotheizung 16 10xInfrarotpancel 18 10 x Empfanger
e 17 10 x Thermostat 19 Durchlauferhitzer fiir Bad und Kiiche

Abbildung 2: Bendtigte Komponenten fur ein Luft-Wasser-Warmepumpensystems im Vergleich zu den Kom-
ponenten eines Infrarotheizsystems

Auf dieser Basis ermittelte er anhand der Datenbank des Bundesministeriums fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen ,6kobau.DAT" das Global Warming Potential (GWP -
Treibhaus- bzw. Erderwarmungspotenzial) der beiden Systeme. Graue Energie verursacht
Treibhausgasemissionen, die mit Hilfe von CO,-Aquivalenten quantifiziert werden.

1 Quelle: Welt am Sonntag vom 17.09.2023
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Das Ergebnis: Die Bestandteile der Luft-Wasser-Warmepumpe mit Fuf3bodenheizung und
Trinkwasserbereitung verursachen 7,44 t CO,-Aquivalente, fur fiinf Kilogramm Kaltemittel
kommen nochmals 10,49 t CO,-Aquivalente dazu. Das heift, in der Summe miissen fiir das
Wirmepumpensystem 17,93 t CO,-Aquivalente graue Energie aufgewendet werden.

Bei den Infrarot-Deckenheizungen mit Durchlauferhitzer sind es lediglich 0,32 bis 0,74 t
C0,-Aquivalente, so dass sich ein Faktor von durchschnittlich 34:1 ergibt, je nach Infrarot-
hersteller. Dem Kaltemittel, das mit einmaliger Befullung angesetzt wurde, steht bei der
Infrarot-Heiztechnik kein Wert gegenuber, da bei dieser Heizungsart keine Betriebsmittel
erforderlich sind.

Als Fazit halt Markus Fleif’garten fest, dass das Infrarotheizsystem deutlich besser
abschneidet, da es aus wenigen Komponenten besteht, keinen zentralen Warmeerzeuger,
keine Betriebsmittel und kein Warmeverteilsystem bendtigt sowie kaum Energieverluste hat,
zumal es mit Strom aus der Steckdose betrieben wird.

3. Vergleich des Strombedarfs beider Heizsysteme

In der Studie ,Forschungsprojekt IR-Bau“? wurde jeweils ein Raum mit einer Infrarotheizung
an der Decke sowie einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit FuRbodenheizung ausgestattet.
Beide Systeme beheizten den Versuchsraum so, dass sie die identische operative Soll-
temperatur exakt zu halten versuchten. Dabei kam die Studie zu folgendem Ergebnis:

Die Effizienz eines Luft-Wasser-Warmepumpen-Systems mit Fuf3bodenheizung ist geringer
als erwartet.

Diese geringere Effizienz entsteht durch eine ungenaue Regelung des Systems. Eine Fuf-
bodenheizung ist trage und bringt gerade in den Morgenstunden Warme in die Speicher-
masse des Bodens ein, die nicht notwendig ware, da zeitversetzt solare Gewinne auftreten
und entsprechend zu einer Ubertemperierung des Raums fiihren kénnen. Auch der Speicher
und das Verteilnetz fihren zu Warmeverlusten.

Die Ubertemperierung erfolgt beim Infrarotheiz-System wesentlich seltener, da die Regelung
wahrend des Aufheiz-Prozesses innerhalb kurzester Zeit die Nennleistung bereitstellen
und bei Erreichen der Solltemperatur sofort abschalten kann.? Durch die Erwarmung aller
Bauteile Uber die Oberflachen und die schnelle Reaktionsfahigkeit auf neue Bedingungen,
wie die zusatzliche Solarwarme, wird die notwendige Zieltemperatur gehalten.

2 Quelle: Forschungsprojekt ,,IR-Bau”; Projektabschlussbericht: Stand: 02/2020; Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-17.11

3 Quelle: Auswertung Testcontainer - Winter 2011/12; Firma easyTherm GmbH & TU Graz
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Zur Deckung des Warmebedarfs wurde bei dem Luft-Wasser-Warmepumpen-System eine
Systemjahresarbeitszahl von 3,5 gemessen. Das bedeutet, dass die Warmepumpe jeweils
1 kWh elektrischen Strom aufnimmt, um 3,5 kWh Nutzwarme in der Wohneinheit bereitzu-
stellen. Eine Infrarotheizung hatte zur Erfullung derselben Komfortbedingungen allerdings
nicht eine 3,5-fache Stromaufnahme! Sie war nur 2,9-mal so hoch. Der Unterschied von
21 % (3,5/2,9-1) ist mit der oben beschriebenen kurzen Reaktionszeit der Infrarotheizung
und geringeren Luftungsverlusten zu begrunden.

In der Abbildung 2 werden Wirkungsgrade, von 400 % (COP = 4) fur die haufig im Neubau
eingesetzte Luft-Wasser-Warmepumpe, 92 % fur die Speicherung und 95 % fur die Verteilung
angesetzt. Dies entspricht einem Systemwirkungsgrad von 350 %.

Wichtig zu wissen ist, dass die Effizienz einer Warmepumpe erheblich von der gewunschten
Temperatur abhangt. Fir Flachenheizungen sind geringe Temperaturen notwendig.
Werden hohere Temperaturen gefordert, zum Beispiel bei zusatzlicher Warmwasser-
Produktion, sinkt der Wirkungsgrad.

Fazit der Studie

Bezlglich des Systemvergleichs zwischen einem wasserfihrenden Heizsystem mit
Warmepumpe, Speicher und Verteilungsnetz sowie einer Infrarotheizung zeigt sich,
dass zur Gewahrleistung einer definierten operativen Raumtemperatur die Warmepumpe
38 % (4,0/2,9-1) mehr Warme erzeugen muss als die Strahlungsheizung. Das hat zur Folge,
dass der Strombezug der Warmepumpe etwa ein Drittel und nicht, wie von Herstellern oft
argumentiert wird, nur ein Viertel im Vergleich zur Infrarotheizung betragt.

Um die getroffen Aussagen zu verdeutlichen, folgt eine Abbildung, in welcher bei beiden
Systemen der Bezugspunkt die Nutzenergie der Infrarotheizung (100 %) darstellt. In
Tabelle 1 sind zusatzlich die absoluten Werte ausgewiesen.
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Luft-Wasser-Warmepumpe Infrarotheizung
Stromquellen: Stromquellen:
Strommix/ Okotrarif/ Solarstrom Strommix/ Okotrarif/ Solarstrom

i 4

35% 100 %
Strom Nutzenergie ,
(der
Nutz-
energie,)

Warmepumpenwirkungsgrad:
n=400 %

Speicherwirkungsgrad:
n=929%

aisnpaasaydIads

Verteilungswirkungsgrad:

n=959% <
Y
=
=
e
3
5
)
Legende: Konvektionsheizung Strahlungsheizung
Heizungswirkungsgrad Heizungswirkungsgrad
O Wsérmeenergie n=400 % * 92 % * 95 % n= 100 %
[ elektrische Energie =350%

Abbildung 3: Wirkungsgrad-Vergleich zwischen Konvektions- und Strahlungsheizung (mit Laborwerten)
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Energetische Betrachtung am theoretischen Beispiel

Es wurde beispielhaft das oben beschriebene Einfamilienhaus mit einer Nutzflache von
150 m? und mindestens Neubaustandard (KfW-Effizienzhaus 55 bzw. Energieeffizienz-
klasse A) betrachtet. Dieses hat einen normkonformen Heizwarmebedarf von 4.500 kWh/a,
was einem spezifischen Bedarf von 30 kWh/(m?*a) und dem Nutzenergiebedarf des
Warmepumpen-Systems entspricht.

Wird die Nutzenergier der Strahlungsheizung als Referenzgrofie (100 %) angesetzt, so
werden 21 % mehr Nutzenergie fur die Konvektionsheizung eingesetzt, um die ,Wohlfuhl-
bedingung des Nutzers” zu erreichen.

Durch die zuvor bestimmten Verluste des wasserfuhrenden Systems, ergibt sich ein zu
erzeugender Warmebedarf von etwa 5.150 kWh/a. Die Warmepumpentechnologie liefert
unter einem relativ geringen Stromeinsatz ein Vielfaches an Umweltwarme. Die Strom-
aufnahme liegt, in Relation zur Nutzenergier der Infrarotheizung, bei 35 % und belauft
sich auf 1.290 kWh/a.

Tabelle 1: Energieeinsatz und Anteil an Nutzenergier (mit Laborwerten)

Strom eingesetzt 1.290 35 3.720 100
Warmeenergie erzeugt 5.150 138 3.720 100
Warmeenergie aus dem Speicher 4,740 127 - -

Warmeenergie verteilt

. 4.500 121 3.720 100
(Nutzenergie)

Ein Blick in die Praxis

In einer Feldstudie zeigte sich, dass die gemessene Effizienz von Warmepumpen im
realen Betrieb nachweislich niedriger ist als unter Laborbedingungen.* Ziel der aufgefiihrten
Studie war es, die Leistungszahlen installierter Warmepumpen-Systeme mit unterschied-
lichen Energiequellen Uber 7 Jahre zu untersuchen. Darunter waren Systeme die Luft,
Grundwasser oder Erdwarme nutzen. Fur die Luft-Wasser-Warmepumpen wurde eine
durchschnittliche Leistungszahl (COP) von 2,8 ermittelt. Die Ersteller argumentieren,
dass Planungs- und Ausfuhrungsfehler zu solch niedrigen Werten gefuhrt haben,
wobei diese Systeme auch Warmwasser erzeugt haben und, wie bereits erwahnt, durch
hohere Temperaturen die Leistungszahl geringer ausfallt.

4 Quelle: Feldstudie; Warme aus der Umwelt auch gut fiir die Umwelt? Ergebnisse einer siebenjadhrigen Praxisuntersuchung, Dr. Falk Auer
und Herbert Schote (2014)
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Die Verluste fur Speicherung und Verteilung sind nicht berucksichtigt. Zieht man diese mit
in Betracht, liegt der Durchschnitt der System-Jahresarbeitszahl lediglich bei 2,3.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt auch das Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP in
dem Forschungsbericht ,Energieeffizienz elektrische angetriebener Warmepumpen -
Praxisergebnisse aus dem Monitoring”s. Dieser untersuchte die im praktischen Betrieb
erreichten Jahres-Arbeitszahlen (JAZ) von 37 Uber ganz Deutschland verteilten Warme-
pumpensystemen. In der folgenden Abbildung 4 sind die Bilanzraume eines solchen
Systems dargestellt.

Bilanzraum 3

r-——————————————————————1

| |
I »
I I Warmelbertrager
(z.B. FuBbodenheizung,
I I Konvektor)
|
[ , |
I B[
| — |
I r- I . —Il—nzr—u— 2— . —1 % 4’ Warmwasser
1 . I |
1 Pl |
I
l I | I I | . Kaltwasser-
I I I I \ / I zuleitung
11 O Pl warme- I . 1 Trigé(g(&xﬁésr- :
I I l pumpe I I
11 [ I} I
I I Wirmequelle b e e e o I I
I I (z.B. Luft, Erdreich, Sole) I I (D Pumpe
I L— L F _§ _F _F & _§F N _§F ¥ § § | -J @ Fraunhofer ‘Bpl Heizstab
L__________—_—_—_—_——_--J

Abbildung 4: Bilanzraume von Warmepumpensystemen Quelle: Fraunhofer IBP

Der Bericht kam fir den Bilanzraum 2 zu folgendem Ergebnis: Luft-Warmepumpen
erreichen eine mittlere JAZ von 2,6 und Erdreich-Warmepumpen von 3,2. Interessanter
und fur die vorliegende Betrachtung aussagekraftiger ist aber der Bilanzraum 3, welcher
den gesamten Warmepumpenkreislauf einschlieBlich der Warmeverteilung und Trink-
warmwasserbereitung umfasst. Die mittleren JAZ lagen fiur diesen Bilanzraum bei 1,5 fur
Wasser-, 2,2 fur Luft- und 2,5 fur Erdreichwarmepumpen.

> Quelle: IBP-Mitteilung 549; www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/ibp-neu/de/dokumente/ibpmitteilungen/501-550/549.pdf
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Auswirkung auf beide Systeme

Setzt man nun den ermittelten durchschnittlichen Warmepumpenwirkungsgrad von nur
280 % in das Energieflussdiagramm ein, ergibt sich die Abbildung 5. Die Folge davon ist,
dass die Warmepumpe nun etwa die Halfte des Stroms benotigt, der fur eine Infrarot-
heizung aufgewendet werden muss.

Wird mit einer Nutzenergie fur die Trinkwarmwasserbereitung von 2.000 kWh/a gerechnet,
so mussen bei dem Warmepumpen-System 2.000 kWh/a mehr Nutzenergie verteilt
werden, wodurch sich diese auf 6.500 kWh/a erhoht. Durch die geringere Leistungszahl
der Warmepumpe mussen nun 2.650 kWh/a Strom eingesetzt werden. Bei der Infrarot-
Variante erhoht sich der Strombezug auf 6.370 kWh/a, da zwar die Infrarotheizung
verlustfrei arbeitet, aber bei der Trinkwarmwasserbereitung mit einem Elektro-Boiler
Speicher- und Leitungsverluste bertcksichtigt werden mussen.

Tabelle 2: Energieeinsatz und Anteil an Nutzenergier.s (mit Feldtest-Werten)

L Luft-Wasser-WP | Nutzenergier:s IR-Helzgng . Nutzenergier:s
FOSiEon Energie in kWh/a in %" SRS in %*
9 - Energie in kWh/a -

Strom eingesetzt 2.650 46 6.370 111
Warmeenergie erzeugt 7.430 130 6.370 111
Warmeenergie 6.840 120 5.780 101
aus dem Speicher
Warmeenergie verteilt 6.500 114 5720 100

(Nutzenergie)

*Durch die Kombination von Warmwasserbereitung und Heizung ergeben sich andere Nutzenergieanteile gegenuber der
Heizung ohne Warmwasserbereitung.
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Infrarotheizung

Stromquellen:
Strommix/ Okotrarif/ Solarstrom

49 %

Strom
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Nutz-
energie )

Warmepumpenwirkungsgrad:
n= 280 %

Speicherwirkungsgrad:
n=92%
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Verteilungswirkungsgrad:
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Legende: Konvektionsheizung
Heizungswirkungsgrad

O wiarmeenergie n=280% * 92 % * 95 %

[ elektrische Energie =245 %

Stromquellen:
Strommix/ Okotrarif/ Solarstrom

100 %
Nutzenergie

100%
Nutzenergie,,

Strahlungsheizung
Heizungswirkungsgrad
n= 100 %

Abbildung 5: Wirkungsgrad-Vergleich zwischen Konvektions- und Strahlungsheizung (mit Feldtest-Werten)
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4. Kostenvergleich ohne und mit Photovoltaikanlage mit Akkusystem
In der folgenden Tabelle 3 werden 4 Varianten miteinander verglichen.

Variante 1a:Heizung und Warmwasserbereitung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe
Variante 1b:Heizung mit Decken-Infrarot-Paneelen und elektrischem Warmwasserboiler

Variante 2a:Heizung und Warmwasserbereitung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe in
Kombination mit einer PV-Anlage mit einer Nennleistung von 10 kW, und
einem Akkusystem mit einer Kapazitat von 10 kWh

Variante 2b:Heizung mit Decken-Infrarot-Paneelen und elektrischem Warmwasserboiler
in Kombination mit einer PV-Anlage mit einer Nennleistung von 10 kW, und
einem Akkusystem mit einer Kapazitat von 10 kWh

Tabelle 3: Kostenvergleich der Heizsysteme (mit Feldtest-Werten)

Investitionskosten mit

Trinkwarmwasser- € 55.000 14.000 85.000 44.000
bereitung®

Differenz zur Variante

e € - 41.000 - 41.000
mit Warmepumpe
Warmeenergie erzeugt kWh/a 7.430 6.370 7430 6.370
Haushaltsstrom kWh/a 4.000 4.000 4.000 4.000
Auto tanken 15.000
km/a (Benzin)™ €/a 2.130 2.130 - -
E-Auto laden 15000 iy : : 3.000 3.000
km/a
Stromtarif* (brutto) €/kWh 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000
Netzbezug kWh/a 6.650 10.370 5.555 8.280
Netzbezugskosten*® €/a 2.660 4.148 2.222 3.312
Betrlebfgebundene i 200 0 200 0
Kosten
Netzeinspeisung kWh/a = = 5.250 4.210

. . .. €/kWh - - 0,0820 0,0820
Einspeisevergutung

€/a - - 431 345

Laufende Gesamtkosten €/a 5.090 6.278 2.092 2.967
D|ffert?nz zur Variante € i 1188 i 875
mit Warmepumpe
Statische Amortisation 3 35 47

WP gegentber IR

* Stand Mai 2023
** Annahmen Benzin: 7,8 1/100 km Verbrauch; 1,82 €/l Kosten, Annahme E-Auto: 20 kWh/100 km
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Fir jede Variante wurden die Investitionskosten sowie die jahrlichen Kosten fur Heizung,
Warmwasser, Haushaltsstrom, Mobilitat und betriebsgebundene Kosten kalkuliert. Dabei
liegen die jahrlichen betriebsgebundenen Kosten (Service, Wartung, Instandhaltung,
Instandsetzung) in den Varianten 1a und 2a bei 300 € fur das Warmepumpen-System und
in den Varianten 1b und 2b bei O € fur das Infrarot-System (kein Service, keine Wartung).
Fir alle Varianten wird ein Brutto-Strombezugspreis von 0,4000 €/kWh angesetzt.

In der Abbildung 6 werden alle Varianten lber einen Zeitraum von 30 Jahren monetar
verglichen. Dafur werden in der folgenden Tabelle die Reinvestitionskosten berechnet.

Tabelle 4: Reinvestitionskosten der verschiedenen Varianten

: : VEERIGCER Variante 2b:
Variante 1a: | Variante 1b: : :
Position Luft- IR-Heizun Luft-Wasser-WP, IR-Heizung, el. Boi-
Wasser-WP +el Boile? 10 kWp PV, Akku ler, 10 kW, PV, Akku
' 10 kWh 10 kWh
10 Wechselrichter - - 2.500 € 2.500 €
18 Warmepumpe 25.000 € - 25.000 € -
Wechselrichter - - 2.500 € 2.500 €
20 Akkusystem - - 10.000 € 10.000 €
Elektronische - 3.500 € - 3.500 €
Bauteile
250.000
225.000
200.000
w 175000
c
‘e 150.000
]
g 125.000
~
100.000
75.000
50.000
25.000
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Jahr

e K ostenentwicklung Variante 1a: WP Hz + WW
= Kostenentwicklung Variante 1b: IR Hz + el. Boiler
= K ostenentwicklung Variante 2a: WP Hz + WW + PV + Akku

= K 0stenentwicklung Variante 2b: IR Hz + el. Boiler + PV + Akku

Abbildung 6: Kostentibersicht (mit Feldtest-Werten; kumuliert)
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Fazit und Ausblick

Die graue Energie zur Herstellung und Entsorgung eines Warmepumpen-Fu3bodenheizungs-
Systems ist deutlich hoher als die eines Infrarotheizungssystems. Zum Betrieb bendétigen
Warmepumpensysteme weniger Strom, trotzdem sind die Infrarot-Varianten 1b und 2b
bei dem Vergleich der Systeme wirtschaftlicher als die Varianten 1a und 2a, da die
Lebensdauer der Warmepumpe geringer ausfallt als ihre statische Amortisationszeit (35
bzw. 47 Jahre) und damit eine Amortisation unmdoglich ist. Vergleicht man die bendtigte
Technikflache der Varianten, so ergeben sich etwa 2 m? weniger benétigte Flache, wenn
die Warmepumpe eingespart werden kann. Diese Flache entspricht einer Ersparnis von
etwa 7.400 €5

Wenn die eingesparten Investitionskosten genutzt werden, um das Energiesystem
(IR + Boiler) mit einer PV-Anlage und zugehorigem Akkusystem zu erweitern, sind die
jahrlichen Gesamtkosten geringer als bei der Variante 1 (WP-System), egal ob mit oder
ohne Umstieg auf ein E-Auto. Uber den GrofRteil des Jahres wird der Energiebedarf des
Hauses kostenglinstig mit eigenem Solarstrom abgedeckt. Daruber hinaus stehen in diesem
Zeitraum solare Stromuberschiisse zum Laden eines E-Mobiles oder zur Einspeisung zur
Verfugung.

In der zuvor erwdhnten Studie ,Forschungsprojekt IR-Bau“” wurden 6kologische und
okonomische Vorteile eines PV-Infrarot-Systems gegenuber einem Warmepumpen-
Fufbodenheizungs-System prognostiziert.

Abbildung 7: Neue Gebaude haben auf Grund von milderen Wintern (Klimawandel) und besseren Gebaude-
hillen (gesetzliche Vorgaben) immer weniger Heizwarmebedarf. Deswegen ist zukilinftig eine komplett
elektrische und wartungsfreie Energieversorgung des Gebdudes mit Warme, Warmwasser, Haushalt und
E-Auto eine Alternative zu wasserfuhrenden Heizsystemen.

6 Rund 3.700 € im Bundesdurchschnitt je m? fiir neu gebaute Hauser laut: QUIS Wohnungsmarkreport Juli 2023

7 Quelle: Forschungsprojekt ,IR-Bau”; Projektabschlussbericht: Stand: 02/2020; Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-17.11
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