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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
dritten Ausschreibung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des
Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und
Technologieprogramm vom Bundesministerium flur Verkehr, Innovation und Technologie

gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fir innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrager, nachwachsender und &kologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Berucksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden flr die Planung und Realisierung
von Wohn- und Bilrogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen

und einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fiir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit dem Forschungsférderungsfonds der gewerblichen
Wirtschaft bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und flhrt bereits jetzt zu

konkreten Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch
die Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie auch in der Schriftenreihe
"Nachhaltig Wirtschaften konkret" publiziert, aber auch elektronisch tber das Internet unter
der Webadresse http://www.HAUSderzukunft.at/ Interessierten &ffentlich zugénglich

gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung
Teil A

Motivation

Der Energieverbrauch neuer Geb&ude hat sich in den letzten 25 Jahren drastisch reduziert. Dies ist auf
eine rasante Entwicklung von Baustoffen und Bautechnik zurtickzufuhren. Waren z.B. vor 10 Jahren
Fenster mit einem U-Wert von 3 W/(m2K) die Regel, so sind heute zum gleichen Preis Fenster mit nur
dem halben U-Wert Standard. Ahnliche Entwicklungen hat es bei anderen Baustoffen gegeben, sodass
heute Hauser mit nur einem Sechstel des Energieverbrauchs (50 kWh/m?2a) gegenuber durchschnitt-
lichen Hausern vor 30 Jahren ohne Mehrkosten gebaut werden kénnen. Mit geringen Mehrkosten kann
der Energieverbrauch noch weiter gesenkt werden.

Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen aber andere Anforderungen an
das Heizungssystem als herkémmliche Gebéude. Das vorliegende Forschungsprojekt befasst sich mit
der Darstellung dieser Anforderungen sowie der Analyse von Heizungssystemen in Bezug auf End-
und Primdrenergiebedarf, treibhausrelevante Emissionen, Betriebskosten und qualitative Kriterien.

Inhalt

Nach einer Einfihrung in das Thema wurden in einem ersten Schritt zwei im Rahmen des EU-
Projektes CEPHEUS energetisch vermessene Passiv-Mahrfamilienhduser mit dem Simulationspro-
gramm TRNSYS nachgebaut und die Simulation mit der Vermessung abgeglichen. Hierbei wurden
die Sensitivitaten vieler Einflussparameter auf den Raumtemperaturverlauf untersucht.

Im Rahmen einer Befragung in 53 Wohneinheiten von Niedrigenergie- und Passivhaus Mehrfamilien-
h&user sowie aufgrund der Messungen im CEPHEUS Projekt als auch uber Literaturstudien wurden
Benutzerverhaltensmuster entwickelt. Ausgehend hiervon wurden zwei Referenz-Mehrfamilienh&user
entwickelt.

In einer, sicher nicht vollstandigen, Betrachtung von 9 verschiedenen Heizungssystemen fir solche
Gebdude (4 Luftheizungs- und 5 Wasserheizungssysteme) mit den Wéarmequellen dezentrale
Abluftwdrmepumpe, zentrale Erdreichwdarmepumpe, zentraler Pellets- und Gaskessel sowie
dezentraler Kaminofen und dezentraler Kachelofen wurden deren Eigenschaften, VVor- und Nachteile
sowie der Platzbedarf beschrieben.

Vier dieser Systeme (dezentrale Luft/Luft/Wasser-Warmepumpe, zentrale Sole/Wasser-Wéarmepumpe,
zentraler Gas- und zentraler Pelletskessel; alle zentralen Systeme mit Zweileiternetzen) wurden in
einer detaillierten Simulation auf ihre Eigenschaften, End-, und Priméarenergiebedarf, CO;.squivatent
Emissionen, Wéarmegestehungskosten und auf den Einfluss von verschiedenem Benutzerverhalten
getestet.

Zusatzlich wurde eine sozialwissenschaftliche Untersuchung mittels Befragung und Literatur-
Sekundéranlayse bezliglich Anforderungen zur Akzeptanz von Heizungs- und Wéarmeabgabesystemen
durchgefuhrt.

Beabsichtigte Ziele
Entwicklung einer umfassenden Bewertungsmethode und die Bewertung von Heizungssystemen fiir
Gebdude geddmmt nach Passivhauskriterien.

Methode der Bearbeitung
Datenerhebung durch Befragung, Messung und Literaturrecherche, Auswertung mit statistischen
Methoden, Aufstellen und Berechnen von Simulation mittels TRNSY'S,

Welche Daten wurden verwendet
Vorangegangene Projekte im Rahmen ,,Haus der Zukunft“, EU und andere sowie eigene Erhebungen
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Kurzfassung
Teil B, Ergebnisse, Schlussfolgerungen

Simulation von Gebauden geddmmt nach Passivhauskriterien

Zwischen Messung und Simulation kann bei hohem Detaillierungsgrad der Eingabe- und Messdaten
eine hohe Ubereinstimmung im Raumlufttemperaturverlauf erzielt werden. Bereits kleine Schwankun-
gen sensitiver Parameter kdnnen das Ergebnis, aufgrund des geringen Heizenergiebedarfs des Gebéu-
des, entscheidend beeinflussen. Ein Abgleichen des Simulationsmodells mit dem tatsdchlichen Baube-
stand ist unerldsslich. Allein eine Erhéhung der Raumtemperatur von z.B. 20°C auf 25°C steigert, bei
sonst gleich bleibendem Verhalten, den Heizenergiebedarf um ber 50 %. Fir einen genauen Ver-
gleich reicht es nicht aus, das Nutzungsverhalten aus Normangaben zu beziehen. Selbst durch Befra-
gungen erstellte Nutzungsprofile weisen (insb. beim Luftungsverhalten) gréRere Unsicherheiten auf.

Qualitative Bewertung von Heizungssystemen flir Gebaude gedammt nach Passivhauskriterien

Nach Passivhauskriterien geddmmte Geb&dude stellen andere Anforderungen an das Heizungssystem
als herkdbmmliche Gebaude. Als Warmeabgabesysteme eignen sich reine Luftheizungen (sofern die
spezifische Heizlast durch Transmission und Infiltration nicht 14 W/mz2 (iberschreitet) sowie alle gan-
gigen Warmwasser-Warmeabgabesysteme (Radiator-, Fuflboden- und Wandheizung). Die Innenober-
flachentemperatur der AuBenbauteile bei solch hoch warmegeddmmten Gebduden liegen immer nahe
der Raumtemperatur, was generell ein gutes Raumklima gewéhrleistet. Neun verschiedene Heizungs-
systeme wurden mit Vor- und Nachteilen beschrieben. Priméres Ergebnis der Benutzerbefragung ist,
dass den Bewohnern die Art der Heizung nicht so wichtig ist, vorausgesetzt die Anlage ist einfach
bedienbar, wenig fehleranféllig und arbeitet moglichst wartungsfrei. Akzeptanzprobleme konnten
immer wieder auf nicht optimal geplante und errichtete Heizanlagen (Dimensionierung, Regelung,
Gerauschentwicklung etc.) zurlickgefiihrt werden — relativ unabhéngig vom Typus des Heizsystems.

Quantitative Bewertung von Referenzanlagen durch Simulation

Als Ergebnis der Befragungen wurde die Soll-Raumlufttemperatur mit 22,5°C angesetzt. Bis auf das
System zentrale Sole/Wasser-Warmepumpe wurden zudem alle Systeme mit und ohne Einbeziehung
einer thermischen Solaranlage betrachtet. Den geringsten Energiebedarf der vier analysierten Systeme
hat das dezentrale System Luft/Luft/Wasser-Wéarmepumpe mit Solaranlage, gefolgt vom zentralen
Sole-Wasser-Wérmepumpensystem und etwa gleichwertig dem dezentralen Luft/Luft/\Wasser-Wérme-
pumpensystem ohne Solaranlage. Die geringsten CO..squivalen:t Emissionen hat hingegen das zentrale
Pelletssystem. Die geringsten Wéarmegestehungskosten hat das zentrale Gassystem ohne Solaranlage,
die hochsten das System Luft/Luft/Wasser-Wéarmepumpe mit Solaranlage. Allerdings wird hier auch
eine kontrollierte Liftungsanlage mitgeliefert. Von groRer Bedeutung fir den gesamten
Primarenergiebedarf ist der Haushaltsstrom, der nur wenig mit dem Heizungssystem zu tun hat. Daher
wurde er auch in den neuesten Passivhauskriterien in Deutschland aus der Betrachtung
herausgenommen. Fir ,,normales” Benutzerverhalten kdnnen alle Systeme die gewunschte Raumluft-
temperatur und Raumluftfeuchte Uber die gesamte Heizperiode halten. Bei extremen Benutzerver-
halten (hohe Heizlast durch hohe Raumtemperatur und geringe Innenwéarmen) und nach Auskihlvor-
gangen wird jedoch die limitierte Heizlast des dezentralen Luft/Luft/\Wasser-Warmepumpensystems
ersichtlich. Bei einer Wiederaufheizung reagiert die FulRbodenheizung naturgeméal trdger als eine
Radiatorheizung, allerdings ist auch die Auskihlung geringer. Zwischen den beiden Referenz-
gebauden konnten keine groRen Unterschiede in den betrachteten Kriterien festgestellt werden.

Generelle Aussagen

Generell kann nicht gesagt werden, dass dieses oder jenes Heizungssystem das beste darstellt — jeder
Typus hat ein spezifisches Starke-Schwéchenprofil, dessen Gesamtbewertung letztlich von Art und
Umfeld des Gebaudes und den jeweiligen Nutzerpraferenzen abhangt. Daher werden vor allem die
Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme dargestellt und kdnnen somit selbst bewertet werden.
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Abstract
Part A

Motivation

The energy demand of new buildings has been decreased significantly during the last 25 years. This is
due to the development of new building materials and building technology. Whereas 10 years ago
common windows had a U-value of 3 W/(m2K) today’s U-values are half of this at the same price.
Similar developments have been achieved for other building materials which results in a specific
energy demand of only one sixth (50 kWh/m?2a) of today’s buildings compared to buildings 30 years
ago without additional costs. With little higher investment cost the energy demand can be decreased
even further.

Low energy buildings (or passivehouses) have different demands for the heating systems than
conventional buildings. This research project deals with these demands and an analysis of various
heating systems with respect to end-use and primary energy demand, greenhouse relevant emissions,
heat delivery costs (including capital costs) and qualitative criteria.

Content

Following a general introduction two passivehouses which were energetically monitored within the
EC-project CEPHEUS were simulated in TRNSYS. The results were compared to the measurements
and a sensitivity analysis of various parameters for the simulation compared to the measured room
temperature course was undertaken.

A set of user behaviour patterns (ventilation, room temperature, presence, internal gains ..) was
developed using a questionnaire in 53 apartments of low-energy multi family buildings, the
measurements in the EC-project CEPHEUS, and an additional literature research. Using these data
two reference multi family buildings, insulated according to passivehouse criteria, were set up for the
simulation.

Following this, nine different heating systems for such buildings (4 air heating and 5 water heating
systems) with the heat sources decentralized air/air/water heat pump, central ground coupled heat
pump, central pellets or gas burner, and decentralized pellets or tiled stove were described and
qualitatively analyzed.

Four out of these systems (decentralized air/air/water heat pump, centralized ground coupled
brine/water heat pump, centralized gas- and pellets burner, all centralized systems using two-pipe heat
distribution systems) were simulated in detail using the simulation tool TRNSYS. They were
compared according to end-use and primary energy demand, COx.cquivaient €Missions, heat delivery costs
(including capital costs), and their sensitivity for changing user behaviour.

Additionally a sociological analysis using questionnaires and additional literature review was
undertaken to evaluate the user demand and user acceptance for the various heating and heat delivery
systems.

Aims of the project
The main goal was the development of a comprehensive evaluation method for heating systems for
buildings insulated according to passivehouse criteria.

Methods used in the study
Questionnaire, measurements and literature review; evaluation using statistical methods, set up and
use of simulation models using the tool TRNSYS.

Data used
Earlier projects in the frame of ,,Haus der Zukunft*, EC- and other projects, own inquiries
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Abstract
Part B Results

Simulation of buildings insulated according to passive house criteria

It is possible to reach high accordance of the measured and simulated room air temperatures, when
very detailed input data is available. Little differences i.e. in the user behaviour can alter the results
significantly because the heat demand of the building is very small. An increase of the room set
temperature from 20°C to 25°C increases, for example, the space heating energy demand by over 50%
(with all other parameters fixed). For detailed simulations and comparisons the user behaviour taken
from standards is not sufficient. Even user profiles evaluated from questionnaires are sometimes not
accurate enough (this is especially true for the ventilation by windows).

Heating systems for buildings insulated according to passive house criteria

Heating systems for buildings insulated according to passive house criteria have to meet other
requirements than heating systems for conventional buildings. Possible heat delivery systems are pure
air heating systems (if the space heat demand for transmission and infiltration lays below 14 W/m?) as
well as all kinds of water systems (radiator, floor-, and wall heating systems). The room-side
temperatures of the windows and walls to the ambient are always relatively high in such well insulated
buildings, which results in a good indoor climate. Nine different heating systems (space heating and
domestic hot water) were described and analyzed qualitatively. One of the main results of the
sociological questionnaire was, that in multi family buildings the type of the heating system is not seen
as relevant as long as it works, is simple to be used, has no failures, and little maintenance costs.
Problems with the acceptance occur for not optimal planned or mounted systems (dimensioning,
control, noise etc.) no matter which type of system.

Simulation of the reference plants

The room temperature for the simulations was set to 22.5°C according to the results of the
questionnaire. All systems apart from the central ground-coupled brine/water heat pump was
additionally calculated with an incorporated solar thermal plant. The lowest energy demand could be
found for the decentralized air/air/water heat pump system with solar thermal collectors, followed by
the centralized ground-coupled brine/water heat pump equally to the decentralized air/air/water heat
pump system without solar thermal system. The lowest greenhouse gas emissions were found for the
centralized pellets system. The lowest heat delivery cost has the centralized gas-burner system without
solar plant; the highest were found for the decentralized air/air/water heat pump system with solar
thermal collectors. This system includes the controlled ventilations system, which would have to be
paid separately for the other systems. The electricity demand of the building apart from the heating
system is very relevant for the total primary energy demand. As this demand is not strongly coupled to
the heating system, it was taken out of the newest calculations for passive houses in Germany. For
“normal” user behaviour all systems can keep the desired room air temperature and humidity over the
whole heating period. For extreme behaviour (high heat load due to high room air temperature and low
internal gains and for the heating up after cooling down periods) the limited heating capacity of the air
heating systems becomes visible. For heating up the floor heating system of the brine/water heat pump
system reacts slower than the radiators, but the cooling needs also longer.

No significant difference could be found in the heating systems for the two reference buildings.

General conclusions

Generally all analyzed heating systems fulfil the user demands, therefore it cannot be said that there is
a ,winner“. Each system has its own specifications and pros and cons and the total evaluation is
depended on the type and the surrounding conditions of the building and the users. This report lists all
the criteria and gives the user the opportunity to make his own decision.

Vi
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1 Problembeschreibung

Der Energieverbrauch neuer Geb&ude hat sich in den letzten 25 Jahren drastisch reduziert. Dies ist auf
eine rasante Entwicklung von Baustoffen und Bautechnik zurlickzufiihren. Waren z.B. vor 10 Jahren
Fenster mit einem U-Wert von 3 W/(m?2K) die Regel so sind heute zum gleichen Preis Fenster mit nur
dem halben U-Wert Standard. Ahnliche Entwicklungen hat es bei anderen Baustoffen gegeben, sodass
heute Hauser mit nur einem Sechstel des Energieverbrauchs (50 kWh/m2a) gegeniiber durchschnitt-
lichen Hausern vor 30 Jahren ohne Mehrkosten gebaut werden kénnen. Mit geringen Mehrkosten kann
der Energieverbrauch noch weiter gesenkt werden.

Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen aber andere Anforderungen an
das Heizungssystem als herkémmliche Gebédude. In diesen Systemen haben Benutzerverhalten,
passive Solargewinne und innere Warmequellen einen wesentlichen gréfReren Einfluss auf die
bendtigte Warmemenge. Untersuchungen von (BUHRING, 2000) zeigen, dass eine Erhéhung der
Raumtemperatur von 20 auf 22 °C bei einem Passivhaus (15,3 kWh/m?2a in der Basisvariante) zu einer
Erhéhung des Heizwarmebedarfs von 41 % fuhrt. (LARI, 1999) stellte fiir die Erhéhung der Raumluft-
temperatur von 20°C auf 24°C fir ein Niedrigenergiehaus (Basisvariante 32 kWh/m?2a) eine Verdopp-
elung des Heizenergiebedarfes fest. Auch das Luftungsverhalten spielt eine &hnlich wichtige Rolle.

Die Anwesenheit von Personen im Gebdude beeinflusst den Jahresheizenergiebedarf nicht
unwesentlich. Fir den Heizungsbauer ergeben sich zwei Mdéglichkeiten zur Auslegung: Entweder wird
die Heizanlage so klein (und kostengiinstig) ausgefuhrt, wie fur ein ideales Benutzerverhalten
notwendig ist oder sie wird so groR ausgeflhrt, dass die gesamte Bandbreite des Benutzerverhaltens
und der Benutzerwiinsche abgedeckt werden kann. Bei Niedrigenergiehdusern kann dies aber eine
Verdoppelung der Auslegungsleistung und somit eine wesentliche Erhdhung der Investitionskosten
bedeuten.

Aus diesen Griinden muss gerade bei Niedrigenergiegebduden das Heizungs- und Luftungssystem auf
den Nutzer gut abgestimmt sein. Um eine hohe Marktakzeptanz zu erreichen sollte das Gebdude im
Zusammenspiel mit dem Heizungssystem ein breites Spektrum an Benutzerverhalten ermdglichen
(z.B. gewiinschte Raumtemperatur und Luftungsverhalten).

Bisher wird folgendes Heizungssystem filr Passivhduser favorisiert: Luftheizung in Kombination mit
kontrollierter Wohnraumliiftung mit Abluftwarmeriickgewinnung und Warmepumpe sowie Luftvor-
wérmung in einem Erdkanal. Die Brauchwasserbereitung erfolgt tber die Wéarmepumpe mit der
Abluft als Warmequelle, Uber eine Solaranlage, mit einem konventionellen Nachheizgerat (z.B.
Biomassekessel) oder elektrisch.

Passivhduser sind nicht nur Gber den spezifischen Rest-Heizenergiebedarf bezogen auf die
Wohnnutzflache von 15 kWh/m2a (hierbei ist die Abluftwarmeriickgewinnung bereits berlicksichtigt,
allerdings deren Strombedarf nicht inkludiert) sondern auch tber 42 kWh/m2 Endenergiebedarf fiir
alle Verbraucher (Heizung, Warmwasser, Elektrogeréte etc.) bzw. 120 kWh/m?2a Primérenergiebedarf
definiert.

Die neuesten Passivhaus-Forderkriterien von der deutschen Kreditanstalt fir Wiederaufbau vom Mai
2003 nehmen hierbei den Haushaltsstrom wieder heraus, da dem Geb&ude das Nutzerverhalten bzgl.
Haushaltgerate nicht angelastet werden kann. Als Nachweisverfahren dient jetzt das Passivhaus
Projektierungs Paket PHPP (Neuauflage 2003) und nicht mehr die Passivhaus-Vorprojektierung
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(PHVP). Nachzuweisen sind der Jahres-Heizwérmebedarf von max. 15 kWh/(m?2a), Energiebezugs-
flache hierfur ist die Wohnflache innerhalb der thermischen Hille (zur genauen Definition siehe
PHPP, Feist 2001) und — das ist neu - der Jahresprimarenergiebedarf von max. 40 kWh/(m2a),
Bezugsflache hierfur ist die Gebdudenutzflache Ay nach Energieeinsparverordnung (EnEV). Im
Jahresprimarenergiebedarf sind der Jahresheizwérmebedarf, der Nutzwérmebedarf fir die
Warmwasserbereitung, die Energieverluste des Warmeversorgungssystems, der Hilfsenergiebedarf fiir
Heizung und Brauchwarmwasserbereitung sowie der Energieverbrauch fur die Bereitstellung der
Energietrager enthalten (http://www.passiv.de).

Um diese energetischen Passivhauskriterien zu erreichen braucht das Passivhauskonzept ein ,,dichtes
Gebaude* als Voraussetzung fur eine funktionierende kontrollierte Wohnraumliftung und ein ,,sehr
gut geddmmtes Gebaude* um den Warmebedarf gering zu halten. Die kontrollierte Wohnraumliftung
wiederum erlaubt, bei knapper Erreichung der energetischen Passivhauskriterien, nur eine
eingeschrankte Variation des Benutzerverhaltens, da die Lufteintrittsgeschwindigkeit und —temperatur
der Zuluft aus Komfortgriinden begrenzt sind (vgl. Kap. 5.1.2).

Berechnet man den Heizenergieverbrauch eines Passivhauses ohne den Einsatz von Abluftwérme-
rickgewinnung und Luftvorwarmung in einem Erdkollektor so ergibt sich ein Wert von 37 kWh/m?2a
(Feist, 2000). Die Energiebedarfswerte fir alle Verbraucher unter Zugrundelegung des gleichen
Gebdudes lassen sich auch mit anderen Heizungstechnologien erreichen, die gewisse Vor- aber
auchNachteile gegenuiber der oben beschriebenen Variante des Passivhauses haben. Die Markt-
akzeptanz fiir Systeme, die nur ein eingeschranktes Benutzerverhalten ermoglichen, ist sicherlich
geringer als fir Systeme, die ein breites Spektrum des Benutzerverhaltens abdecken kénnen.

1.2 Einordnung in die Programmlinie ,Haus der Zukunft*

»Ziel der Programmlinie "Haus der Zukunft" ist die Entwicklung und Marktdiffusion von
Komponenten, Bauteilen und Bauweisen fur Wohn-, Biro- und Nutzbauten (sowohl fir den Neubau
als auch fUr den Altbau), die den Kriterien und den Leitprinzipien der Nachhaltigen Entwicklung in
hohem Mal3e entsprechen. Die Verknipfung dieser Anforderungen ist anspruchsvoll und birgt
Zielkonflikte in sich, fir die konsensfahige Lésungen gefunden werden missen. Andererseits ist die
Integration von sozialen, 6konomischen und 6kologischen Zielvorstellungen auch mit erheblichen
Chancen verbunden, wobel der Schltissel zu deren Realisierung in Innovationen liegt - wiederum nicht
nur in technologischen, sondern in Kombination mit sozialen, 6konomischen und institutionellen
Innovationen. Gerade in der Kombination der genannten Kriterien besteht die Chance zur Erreichung
von Technol ogiespriingen mit hohem Marktpotenzial“ (http://www.hausderzukunft.at/hdz.htm).

Das vorliegende Projekt entspricht durch die Beschéftigung mit Heizungssystemen fir Niedrigenergie-
Mehrfamilienhduser unter Berlcksichtigung der psychologischen und sozialen Anspriiche der
Bewohner vielen der oben angefiihrten Punkte. Durch die Offnung des mit dem Begriff Passivhaus
verbundenen Luftheizungssystems, welches eine gut aufbereitete und funktionierende Mdglichkeit der
Raumluftkonditionierung darstellt, auf andere Heizungssysteme wie Biomasse, Wéarmepumpen
gekoppelt mit Radiator- oder FuBbodenheizung und andere wird eine groRere Akzeptanz einer
energiesparenden Bauweise einerseits bei den Benutzern, denen eine groRere Palette von
Heizmdglichkeiten mit unterschiedlichen Charakteristiken zur Verfligung steht, als auch bei
Herstellerfirmen von Heizgeraten und Warmeabgabesystemen, welche sich in diesem Marktsegment
neben den Luftheizgeréten etablieren kdnnen, erreicht. Damit wird die umfassende Markteinfiihrung
von Niedrigenergie- und Passivhausern unterstitzt.



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

1.3 Schwerpunkt des Projektes

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Bewertung von verschiedenen Heizungssystemen fir
Mehrfamilienhduser in Niedrigenergie- und Passivhausbauweise in Bezug auf Erfullung des weiten
Spektrums der Benutzerwiinsche sowie ékonomischen und 6kologischen Gesichtspunkten. Es soll die
Frage: Welches Heizungssystem bietet fiir welche Anforderungen welche Eigenschaften? -leichter
beantwortet werden kdénnen.

1.4 Verwendete Methoden und Daten

T Erhebung von Gebéude- und Heizungsdaten bei ausgefiihrten Objekten (Cepheus und andere).

1 Auswertung von Messdaten aus dem EU-Projekt Cepheus (2001), bei welchem in mehreren
Passivhdusern die Energieflusse sowie das Benutzerverhalten in Bezug auf die Raumtemperatur
aufgezeichnet wird.

1 Vertiefte face-to-face-Interviews mit Leitfaden zur Erhebung der Zufriedenheit, der Akzeptanz
und des Benutzerverhaltens der Bewohner sowie die Zuverlassigkeit der verschiedenen Heizungs-
und Liftungssysteme.

1 Auswertung der Ergebnisse mehrerer vorausgegangener Forschungsprojekte im Rahmen der
Forschungsschiene ,,Haus der Zukunft* (z.B. Kdnighofer et al., 2001, Streicher et al., 2001).

T Einheitliche Beschreibung (Charakteristik, Vor- und Nachteile) verschiedener Heizungssysteme
fur Niedrigenergie- und Passivhauser

T Diskussion in Expertenrunden Uber die Vor- und Nachteile von Heizungssystemen.

1 Erstellung von Simulationsmodellen fur zwei Mehrfamilien-Passivhauser und vier
Heizungssysteme (mit/ohne Unterstlitzung durch thermische Sonnenenergie)

T Vergleich der verschiedenen Heizungssysteme aufgrund Endenergie- und Primérenergiebedarf,
CO,-4quivalent-Emissionen, Betriebskosten und Erflillung verschiedener Nutzeranforderungen.

1.5 Definitionen

In diesem Projekt wurden Messdaten aus dem EU-Projekt CEPHEUS (2001) von mehreren
Passivhdusern ausgewertet. Dabei wurden Energieverbrduche und das Benutzerverhalten in Bezug auf
die Raumtemperatur aufgezeichnet. Ausgehend von diesen Messungen, einer detaillierten Befragung
der Bewohner und den Gebdudedaten dieser Wohnh&user wurden reprasentative Referenzgebdude
definiert (siehe Kap. 4), die mit dem Simulationsprogramm TRNSYS (2000) mit verschiedenen
Heizsystemen simuliert wurden. Bei dem einen Referenzgeb&dude handelt es sich um ein Reihenhaus
mit drei Wohneinheiten, das andere Referenzgebdude ist ein mehrgeschossiges Gebdude mit 12
Wohneinheiten. Die Simulationsergebnisse (siehe Kap. 6) dienen als Basis fur die Vergleiche der
unterschiedlichen Heizsysteme in den folgenden Kapiteln.

In dieser Studie werden fur Gebdudetypen und Heizungen die folgenden Annahmen getroffen:

Energiebezugsflache: Die Energiebezugsflache fur samtliche spezifische Energiedaten ist in dieser
Studie die Nettogeschossflache des Gebéaudes

Altbau: Heizwérmebedarf 125 kWh/(m2a) (dieser Wert war vor ca. 15 Jahren
Standard, vor 30 Jahren war der Wert noch wesentlich hoher)

Niedrigenergiehaus: ~ (NEH) Gleich guter Ddmmstandard wie Passivhauser, jedoch ohne Abluft-
wéarmertckgewinnung. Diese Definition wurde fir diese Arbeit gewahlt, um
verschiedene Heizungssysteme (mit und ohne Abluftwarmeriickgewinnung)
am selben Gebdude vergleichen zu konnen. In dieser Studie hat das NEH
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Passivhaus:

Vergleichsgebaude:

Referenzgebaude 1:

Referenzgebaude 2:

Heizungssysteme:

einen spezifischen Heizwarmebedarf zwischen 44,5 und 41,7 kwWh/(m2a) fir
die Standard Benutzerannahmen (22,5°C Raumtemperatur, Belegung, innere
Wadrmen etc.).

(PH) Gleicher Dammstandard wie Niedrigenergiehaus, jedoch mit Abluft-
warmertckgewinnung, um den Restheizwarmebedarf auf unter 15 kWh/m?2a
zu senken. Dies entspricht der klassischen Passivhaus-Definition nach Feist,
2003 (http://www.passiv.de/). Zusétzliche Definitionen des Passivhauses sind
ein spezifischer Gesamtendenergiebedarf unter 42 kWh/(m2a) und ein
spezifischer Primarenergiebedarf von unter 120 kWh/(m2a). Die neuesten
Passivhaus-Forderkriterien von der deutschen Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
vom Mai 2003 nehmen hierbei den Haushaltsstrom wieder heraus, da dem
Gebdude das Nutzerverhalten bzgl. Haushaltgerate nicht angelastet werden
kann. Als Nachweisverfahren dient jetzt das Passivhaus Projektierungs- Paket
PHPP (Neuauflage 2003) und nicht mehr die Passivhaus-Vorprojektierung
(PHVP). Nachzuweisen sind der Jahres-Heizwarmebedarf von max. 15
kWh/(m?2a), Energiebezugsflache hierfur ist die Wohnflache innerhalb der
thermischen Hiille (zur genauen Definition siehe PHPP, Feist 2001) und — das
ist neu - der Jahresprimérenergiebedarf von max. 40 kWh/(m2a), Bezugsflache
hierflr ist die Gebdudenutzflache Ay nach Energieeinsparverordnung (EnEV).
Im  Jahresprimérenergiebedarf sind der Jahresheizwarmebedarf, der
Nutzwarmebedarf fur die Warmwasserbereitung, die Energieverluste des
Warmeversorgungssystems, der Hilfsenergiebedarf fir Heizung und
Brauchwarmwasserbereitung  sowie der  Energieverbrauch  fir die
Bereitstellung der Energietrager enthalten (http://www.passiv.de).

In dieser Studie werden im EU-Projekt CEPHEUS (2001) vermessene
Passivhauser  herangezogen, um die Simulationsmodelle fiir die
Referenzgebdude aufzubauen. Zuerst werden diese Vergleichsgebdude mit
TRNSYS (2000) nachsimuliert um die Realitatsnahe des Simulationsmodells
zu erhohen.

Mit den Referenzgebduden werden die Modellrechnungen flr die
verschiedenen Heizungssysteme und Benutzerverhalten aufgestellt. Das
Referenzgeb&ude 1 ist ein Reihenhaus mit drei Wohneinheiten (WE) geddmmt
im Passivhausstandard (siehe Kapitel 4).

Ein Geschosswohnhaus mit zwd6If Wohneinheiten (WE) geddmmt im
Passivhausstandard (siehe Kapitel 4).

Es wird davon ausgegangen, dass entweder ein Luftheizungssystem mit
Abluftwérmeriickgewinnung (ev. in Kombination mit einem Pellets-
Kaminofen) oder ein Wasserheizungssystem zum Einsatz kommt. Bei
Wasserheizungssystemen wird davon ausgegangen, dass gleichzeitig KEIN
Liftungssystem eingesetzt wird, um die Investitionskosten und den
Platzbedarf fiir die Systeme gering zu halten.

Abbildung 1-1 zeigt, wie sich der Heizwdrmebedarf mit den oben definierten Gebduden darstellt.
Niedrigenergiegebdude und Passivhauser zeichnen sich durch eine sehr gut geddmmte Gebaudehdille
aus. Die Transmissionsverluste sind dadurch deutlich gegeniber dem Altbau reduziert. Die
Laftungsverluste bleiben aber in etwa gleich wie im Altbau, da sich der Luftungsbedarf nicht
wesentlich &ndert, nur die Infiltration sinkt durch dichter gebaute H&user flr die Niedrigenergie- und
Passivhduser. Der Heizwdarmebedarf von Niedrigenergiehdusern liegt damit auf etwa 40-50
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kWh/(m2a). Dadurch verschiebt sich auch der Anteil, den die Luftungsverluste am
Gesamtwarmeverlust haben und auch der Anteil, den die internen Gewinne haben, den Warmeverlust
zu decken.

Niedrigenergiehduser mit Passivhaus-Ddmmstandard haben nicht nur einen niedrigeren
Heizwarmebedarf (die Betriebskosten des Gebdudes sinken erheblich), sie bieten gegeniiber Altbauten
auch eine Komfortsteigerung durch hdéhere Wandtemperaturen und damit geringere
Temperaturunterschiede der UmschlieBungsflachen eines Raumes im Winter. Dadurch wird die
Anfiélligkeit fir Kondensat- und damit Schimmelbildung vermindert. Durch diszipliniertes
Liftungsverhalten bzw. eine kontrollierte Wohnraumliftung wird diese Schimmelbildung ebenfalls
verhindert.

160 o :
Owarmeriickgewinnung
Osolare Gewinne
140 Ointerne Gewinne
E Heizwarmeverbrauch
120 OLiftung
. O Infiltration
© ission -
N 100 I:lTransm!ss!on Dach
c OTransmission - Fenster
\E/ @ Transmission - Wande
= 80 OTransmission - Keller/Erdreich
X
60
40
20
0 : : -
Altbau - Altbau - NEH - NEH - PH - PH -
Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch

Abbildung 1-1: Entwicklung der Energiebilanzen (bezogen auf die Nettogeschossflache) von alteren
Gebdauden zum Passivhaus bzw. zum Niedrigenergiehaus mit gleichem Dammstandard
wie das Passivhaus aber ohne Abluftwarmerlckgewinnung

Will man jetzt den Heizwéarmebedarf eines Gebaudes weiter senken, muss man die Liftungsverluste
verringern.  Dies geschieht  Ublicherweise, indem  kontrollierte  Luftungssysteme — mit
Wérmeriickgewinnung eingesetzt werden. Das bedeutet, dass mit Hilfe eines Warmetauschers Wérme
aus der Abluft der Frischluft zugefihrt wird. Dabei werden Rickgewinnungsgrade von 75-90%
erreicht. Dadurch kann der Heizwarmebedarf soweit gesenkt werden, dass er bei hygienischer
Luftwechselrate von 0,3 - 0,5 h™ und einer Zulufttemperatur unter 50°C allein durch Erwérmung der
Zuluft gedeckt werden kann. Ist dies gegeben, so spricht man Ublicherweise von einem Passivhaus-
Konzept. Konventionelle Heizung (FuBboden-, Wand- oder Radiatorheizung) ist somit nicht mehr
notwendig. Wé&rmerlickgewinnung ist also eine Form, die Lduftungsverluste und damit den
Heizwérmebedarf des Geb&udes zu reduzieren. Darum taucht die Wé&rmeriickgewinnung (WRG) in
Abbildung 1-1 als Gewinn auf. Der Restheizwédrmebedarf liegt bei Passivhdusern bei héchstens 15
kWh/(m2 a). Vorraussetzung fur einen so niedrigen Heizwarmebedarf ist eine sehr hohe Qualitat der
Gebaudehulle (Dd&mmung, keine Warmebriicken, niedriges Verhaltnis Oberflache zu Volumen und
hohe Luftdichtheit: bei 50 Pascal Druckdifferenz zwischen Raum und AufRen soll der Luftwechsel
durch Infiltration kleiner als 0,6 h™* sein; ns<0,6).
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Der Heizwarmebedarf eines Gebdudes héngt auBer von der Ddmmung und der Luftdichtheit auch von
vielen anderen Faktoren ab. Ein Faktor ist, in welchem Mal passive Solarenergie genutzt wird. Eine
optimierte passive Solarenergienutzung (hohe solare Gewinne wéhrend der Heizperiode ohne
Uberhitzung im Sommer) kann den Heizenergiebedarf weiter senken ohne einen Kiihlbedarf zu
schaffen.

Auch das Benutzerverhalten beeinflusst den Heizwarmebedarf mal3geblich durch die Warmeabgabe
der Bewohner, den Stromverbrauch im Gebédude, der als Warme an den Raum abgegeben wird, das
Luftungsverhalten der Bewohner und die gewiinschte Raumtemperatur.

Tabelle 1-1 zeigt den Einfluss von verschiedenen Faktoren des Benutzerverhaltens auf den
Heizwarmebedarf von den in Kap. 4 definierten Referenzgebduden mit 3 und 12 Wohneinheiten (3
WE, 12 WE). Allein die Anderung der Raumtemperatur um + 2,5 °C erhoht bzw. senkt den
Heizenergiebedarf um 23 bzw. 22 %. Die in Kap. 6.2 definierten Extremszenarien (hohe Last/geringe
Innenwérmen, ex 1 bzw. niedrige Last/hohe Innenwarmen, ex 2) bewirken eine Anderung um
+ 130 % bzw. - 75 % des Heizenergiebedarfs der Referenzvariante.

Tabelle 1-1: Einfluss der Gebéaudenutzung und des Benutzerverhaltens in Bezug auf Strombedarf,
Personenbelegung, Raumtemperatur und Luftwechselrate auf den Heizwdrmebedarf
(Referenzgebaude 1 mit 3 Wohneinheiten, Beispiel)

Variation des Benutzerverhaltens Waérmebedarf
Strom- Perso- | Raumtem- | Luftwechsel- | Heizwéarme- Differenz
verbrauch | nenzahl peratur rate bedarf zu Referenz
kwh/ kwh/
(d WE) °C [1/h] kWh/(m2 a) (m2a) %
3 WE ref. 7 4 22,5 0,4 44,5 Referenz
3 WE 20°C 7 4 20 0,4 34,9 -9,6 -22
3 WE 25°C 7 4 25 0,4 54,8 +10,3 +23
3WEex1 3,5 2 25 0,8 100,7 +56,2 +126
3WE ex 2 15 6 20 0,2 11,6 -32,9 -74
12 WE ref. 7 4 22,5 0,4 417 Referenz
12WE ex 1 3,5 2 25 0,8 97,2 +55,6 +133
12 WE ex 2 15 6 20 0,2 10,2 -31,5 -76

Die Nutzung des Gebéudes bzw. das Verhalten der Nutzer hat also bei gut geddmmten Gebduden
einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Verschiedene Heizsysteme reagieren
unterschiedlich auf das Nutzerverhalten. Ein Kriterium ist zum Beispiel, wie lange es dauert, das
Geb&aude wieder aufzuheizen, wenn im Winter ldngere Zeit das Fenster offen war (vgl. Kap. 6.2).
Auch sollte bei der Planung eine mdgliche zukinftige Nutzung des Geb&udes beriicksichtigt werden,
um das Heizsystem nicht zu klein zu dimensionieren. Im Extremfall kdnnte das Geb&ude nicht mehr
ausreichend beheizt werden, wenn beispielsweise Energiesparelektrogeréte statt Durchschnittsgeréte
benutzt werden und weniger gekocht wird.



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

1.6 Aufbau der Arbeit

1

Nachweis der Mdglichkeit thermische Prozesse in Gebduden mittels thermischer Simulation
nachvollziehen und bewerten zu kénnen. Aufzeigen der Sensitivitaten der wesentlichen Parameter
an Hand eines Vergleiches von Messdaten zweier Mehrfamilienhduser in Vorarlberg (in Horbranz
und in Egg) aus dem EU-Projekt CEPHEUS 2001 (Cost Efficient Passive Houses as EUropean
Standards) mit den Ergebnissen einer thermischen Simulation (Programm TRNSYS (2000),
Version 15.09).

Durchfiihren von Analysen zu den wesentlichen thermisch relevanten Komponenten des
Nutzungsverhaltens in Geb&uden. Erstellen von Auswertungen von Messwerten aus dem EU-
Projekt CEPHEUS. Durchfiihrung einer Nutzerbefragung in 53 Wohneinheiten verschiedener
Niedrigenergie- bzw. Passivhaussiedlungen zur Ermittlung von Luftungsverhalten, inneren
Warmen und Raumlufttemperaturen. Vergleich der erhaltenen Daten mit Aussagen
deutschsprachiger Normen.

Definition von Referenzgebduden und Referenz-Szenarien fir ein moglichst représentatives
Nutzungsverhalten unter Zuhilfenahme der in den obigen Punkten erarbeiteten Ergebnisse sowie
von Messungen und Erhebungen aus Projekten im Rahmen des ,Haus der Zukunft®
Forschungsprogramms und weiterer nationaler und internationaler Programme.

Aufstellung und qualitative Analyse verschiedener Heizungssysteme und ihrer Komponenten in
Bezug auf Passivhauser und Niedrigenergiehduser mit Passivhaus-Dammstandard inklusive
Platzbedarf und Fehleranfélligkeit bei Installation und Betrieb.

Durchfiihren einer simulationstechnischen Ermittlung der Kennwerte fiir den Heizenergiebedarf,
den Endenergiebedarf und den Primarenergiebedarf (absolut und spezifisch) fur verschiedene
Heiz- und Anlagenkonzepte der Referenzgebdude unter Variationen der ermittelten Referenz-
Szenarien des Nutzungsverhaltens.

Bewertung unterschiedlicher Heizungs- und Luftungssysteme fur Passiv- und Niedrigenergie
Mehrfamilienhduser und Birogebdude unter Beriicksichtigung von Raumklima, mégliche Band-
breite des Benutzerverhaltens, Endenergie- und Primdrenergiebedarf, Wé&rmegestehungskosten,
COy-squivaien-Emissionen, mit Hilfe von Simulationen, Erfahrungen mit gebauten Anlagen.

Der sozialwissenschaftliche Teil setzt sich mit der Frage auseinander, wie sich Bewohnerinnen
von Niedrigenergie- und Passivhausern in ihren Wohnungen verhalten, wie sie mit den darin
vorhandenen Heizsystemen zurechtkommen, wie zufrieden sie damit sind, welche Schwierigkeiten
es gibt und welche Heizsysteme sie fiir ein Niedrigenergie- oder Passivhaus geeignet halten. Diese
Untersuchung stutzt sich vor allem auf eine Befragung von Bewohnerinnen in bestehenden
Mehrgeschosswohnbauten zu ihren Heizanlagen und einer Sekundaranalyse von mehreren
Projektberichten, die im Rahmen der Programmlinie ,Haus der Zukunft* bereits durchgefiihrt
wurden.

Als ein weiteres Ergebnis wurde ein Leitfaden der Heizungssysteme fir Niedrigenergie- und
Passivhduser mit deren Vor- und Nachteilen, Einsatzgrenzen, Kosten, Endenergie- und
Primérenergiebedarf, etc. erstellt und im Rahmen eines Workshops dem interessierten
Fachpublikum (Architekten, Bautrager, Haustechnikplaner, Forderstellen, Betreiber und Benutzer)
vorgestellt und diskutiert.
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2. Messung und simulationstechnische Bewertung
ausgewahlter CEPHEUS Gebaude im Vergleich

2.1 Problemstellung

Passivhduser zeigen aufgrund ihrer duBerst gut gedammten AuBenhille und der obligatorischen
Abluftwéarmeriickgewinnung ein im Vergleich zu konventionellen Hausern verschobenes Verhalten.
Schwankungen in der AuBenlufttemperatur beispielsweise haben bei Passivhdusern auf den Verlauf
der Innenraumlufttemperatur geringen Einfluss, jedoch innere Warmen durch Gerédte und Personen
steigen auf einen substanziellen Beitrag der Warmebedarfsdeckung an.

Wenn man nun das thermische Verhalten eines Passivhauses inklusive seiner Anlagen bewerten will,
dann ist eine genaue Kenntnis der inneren thermischen Vorgénge von zentraler Bedeutung, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass es gleich wie ein konventionelles Gebdude reagiert. Die Sensi-
tivitat einzelner Parameter des thermischen Systems, d.h. das Wissen wie und in welcher Weise das zu
bewertende Gebaude auf unterschiedliche Einflusse reagiert, stehen im Zentrum dieses Kapitels.

Im vorliegenden Projekt bot sich die Mdglichkeit zwei im Rahmen des EU-Projektes CEPHEUS
(2001) (Cost Efficient Passive Houses as EUropean Standards) vermessene Passivhauser als
Grundlage einer Untersuchung der oben beschriebenen Sensitivitdten zu nutzen. Der Vergleich von
Messergebnissen mit Simulationsergebnissen erdffnet die Mdoglichkeit zu prifen, in welcher Weise
und Genauigkeit thermische Prozesse in Passivhausern mittels thermischer Simulation nachvollziehbar
sind und ob sich daraus eine Bewertung der Systeme ableiten lasst. Als Bewertungskriterium wird der
Verlauf der Raumlufttemperatur herangezogen.

Von den Vergleichsgebaude ausgehend wurden Referenzgebdude abgeleitet, an Hand derer in den
nachfolgenden Kapiteln unterschiedliche Heizungssysteme miteinander verglichen werden. Dies bietet
die Grundlage der weiterfiihrenden Untersuchungen. Bei den Vergleichsgebduden handelt es sich um
zwei Mehrfamilienhduser in Vorarlberg (in Hoérbranz und in Egg). Die thermische Modellierung wird
mit dem Programmpaket TRNSYS (2000) durchgefihrt.

2.2 Messdatenerfassung

Die Messdaten stammen aus Messungen im Rahmen des EU- Projektes CEPHEUS 2001 (Cost
Efficient Passive Houses as EUropean Standards). Die Erstellung des Messkonzeptes, die Installation
der Messgerdte sowie die Messdatenerfassung wurde von der Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare
Energie [AEE INTEC] im Rahmen des CEPHEUS - Projektes durchgefihrt. Fir die thermische
Simulation werden die Messdaten flir den Vergleichszeitraum vom 11. November 2001 bis 24. Janner
2002 verwendet (d.h. 16 Wochen innerhalb der Heizsaison). Die erforderlichen Messwerte wurden
von der AEE INTEC in Form von Stundenwerten zur Verfugung gestellt.

2.2.1 Beschreibung der Messobjekte

Als Messobjekte werden zwei Passivhduser in Vorarlberg, einerseits ein Reihenhaus in Horbranz und
andererseits ein Mehrfamilienwohnhaus in Egg festgelegt. Der Begriff ,,Passivhaus“ bezeichnet einen
Baustandard mit den Kennwerten flr eine Heizlast von maximal 10 W/m2 bzw. einen spezifischer
Heizwarmebedarf nach Abluftwarmerickgewinnung von 15 kWh/(m?2a), einen Primarenergiebedarf
von maximal 120 kWh/(m2a) und einen Gesamtendenergiebedarf von 42 kwh/(mza). Um dies zu
realisieren wird bei der Gebaudehille von Passivhdausern auf eine sehr gute Warmedammung und
grofRe Luftdichtheit geachtet. Ebenso wird die passive Solarnutzung durch die Sldausrichtung der
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Gebdude und entsprechende Fensterausfiihrungen begunstigt (KRAPMEIER et al. 2000). Bei
Passivhdusern wird mittels einer Abluftwarmeriickgewinnung mit Nachheizung der gesamte, oder
zumindest der groBte Teil, des Warmebedarfes Uber die eingeblasene Luft als Warmetrager ins

Gebdude gebracht.

Das Reihenhaus in Horbranz:

Die Gemeinde Horbranz befindet sich am Stadtrand von Bregenz (geografische L&nge: 9° 457,
geografische Breite: 47° 33", Meereshdhe: 426 m i. Adr.). Dieses Reihenhaus ist ein Passivhaus mit
drei Wohneinheiten und insgesamt 370 m2 Wohnnutzflache. Die Abbildung 2-1 zeigt das Gebéaude

und in Abbildung 2-2 sind die dazugehdrigen Baupléne zu sehen.

Abbildung 2-1:

Reihenhaus in Horbranz; Planung: Architekt Richard Caldonazzi, Frastanz; bezugsfertig: Juli

1999; Bildquelle: KRAPMEIER
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Abbildung 2-2: Pl&ne vom Reihenhaus in Horbranz, Bildquelle: (CALDO 2001)
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Das Mehrfamilienhaus in Egg:

Egg ist ein kleiner Ort im Bregenzer Wald der ca. 20 km von Bregenz entfernt liegt (geografische
Lange: 9° 457, geografische Breite: 47° 26", Meereshohe: 545 m . Adr.). Dieses Wohngebaude ist ein
Passivhaus mit vier Wohneinheiten und insgesamt 321 m2 Wohnnutzflache. Die Abbildung 2-3 zeigt
die Slid-West-Ansicht des Gebaudes und in Abbildung 2-4 sind Baupléne zu sehen.

Abbildung 2-3: Mehrfamilienhaus in Egg; Architekt: Fink&Thurnher, Bregenz; bezugsfertig: Oktober 2000;
Bildquelle: KRAPMEIER
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Abbildung 2-4: Plane des Mehrwohnungsgebdudes in Egg, Quelle: (MORSCHER 2001)
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2.2.2 Messkonzept und Messpunkte

In der Abbildung 2-5 ist das Messschema mit den einzelnen Messstellen fiir das Reihenhaus in
Hoérbranz und in Abbildung 2-6 ist das Messschema des Mehrfamilienhauses in Egg ersichtlich. Die
Bezeichnung der einzelnen Messstellen ist in Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2 zu sehen. Die
Messstellenbezeichnung setzt sich aus der Nummer der Wohneinheit und dem Typ des Messgerétes
zusammen, aulerdem wird innerhalb einer Wohneinheit jedes Messgerdt in Abhdngigkeit vom
Messgeratetyp mit einer fortlaufenden Nummer versehen um eine eindeutige Identifizierung des
Messgerates zu gewahrleisten. Die Wohneinheit-Nummer 00 entspricht dem allgemeinen Bereich, der
keiner Wohnung direkt zugerechnet werden kann.

Die Kurzzeichen des Geréatetyps entsprechen folgenden Messgeréten:

...... Temperaturfihler
...... Volumenstromzahler
...... Warmemengenzahler

E ... Strom- (Elektro-) Zahler

Foooo Luftfeuchtigkeitsfuhler

G ... Gaszahler

H ... Heizenergieerfassung bei Luft/Luft bzw. Luft/Wasser ~Wéarmepumpe
L ... Luftmengenmessung

P Pyranometer

T

\%

W

11
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Abbildung 2-5: Hydraulik- und Messschema fiir das Reihenhaus in Hérbranz, Quelle: (THUR 2001a)
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Tabelle 2-1: Messgerateliste fiir das Reihenhaus in Horbranz (THUR 2001a)

Messgeréatebezeichnung
Messgroile Einheit

Wohn- Typ | Nummer

einheit
00 P 01 Solare Einstrahlung [Wim?]
00 T 01 Aullentemperatur [°C]
00 E 01 Stromverbrauch, Messtechnik [KWh]
00 E 02 Stromverbrauch, Allgemein [KWh]
01 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F]
01 T 01 Temperatur Ansaugluft nach Erdwérmetauscher [°C]
01 T 02 Raumtemperatur [°C]
01 E 01 Stromverbrauch, gesamt [kWh]
01 E 02 Stromverbrauch, Technik [kWh]
01 E 04 Stromverbrauch, Luftungsgerét [kWh]
01 G 01 Gasverbrauch, gesamt [kWh
01 \ 01 Wasserverbrauch KW [m?]
01 W 01 Energiezufuhr WW und HZ, aus Gastherme [KWh]
01 wW 02 Energieverbrauch HZ [kWh]
01 w 03 Energiezufuhr WW und HZ, aus Solarkreis [kWh]
01 W 04 Energieverbrauch WW [kWh]
02 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]
02 T 01 Temperatur Ansaugluft nach Erdwarmetauscher [°C]
02 T 02 Raumtemperatur [°C]
02 L 01 Luftmengenmessung [ka/h]
02 T 03 Temperatur Ansaugluft vor WP-Register [°C]
02 T 04 Temperatur Ansaugluft nach WP-Register [°C]
02 H 01 Energiezufuhr aus Wé&rmepumpe [kKWh]
02 E 01 Stromverbrauch, gesamt [KWh]
02 E 02 Stromverbrauch, WW E-Patrone [kWh]
02 E 03 Stromverbrauch, Technik [KWh]
02 E 04 Stromverbrauch, Liiftungsgerat [KWh]
02 E 05 Stromverbrauch, WP Nachheizung Zuluft [KWh]
02 \ 01 Wasserverbrauch KW [m3]
02 W 01 Energiezufuhr WW, aus Solarkreis [KWh]
02 W 02 Energieverbrauch WW [kWh]
03 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]
03 T 01 Temperatur Ansaugluft nach Erdwarmetauscher [°C]
03 T 02 Raumtemperatur [°C]
03 L 01 Luftmengenmessung [kg/h]
03 T 03 Temperatur Ansaugluft vor WP-Register [°C]
03 T 04 Temperatur Ansaugluft nach WP-Register [°C]
03 H 01 Energiezufuhr aus Wérmepumpe [KWh]
03 E 01 Stromverbrauch, gesamt [KWh]
03 E 02 Stromverbrauch, WW E-Patrone [kWh]
03 E 03 Stromverbrauch, Technik [kWh]
03 E 04 Stromverbrauch, Liftungsgerat [KWh]
03 E 05 Stromverbrauch, WP Nachheizung Zuluft [KWh]
03 \ 01 Wasserverbrauch KW [m3]
03 W 01 Energiezufuhr WW, aus Solarkreis [KWh]
03 W 02 Energieverbrauch WW [kWh]
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Abbildung 2-6: Hydraulik- und Messschema fiir das Mehrfamilienwohnhaus in Egg, Quelle: (THUR 2001b)
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Tabelle 2-2: Messgerateliste fur das Mehrfamilienwohnhaus in Egg (THUR 2001b)

Messgeréatebezeichnung
Messgrofle Einheiten
Wohn- Typ | Nummer
einheit
00 P 01  |Solare Einstrahlung [W/m?]
00 T 01  |AuBentemperatur [°C]
00 T 03  |Temperatur Ansaugluft nach Erdwérmetauscher o
[°C]
Wohnung 4
00 E 01  |Stromverbrauch, Allgemein [KWh]
00 E 02  |Stromverbrauch, WW E-Patrone [kWh]
00 E 03  |Stromverbrauch, Licht [KWh]
00 E 04  |Stromverbrauch, WP Erdregister [KWh]
00 W 01 Energiezufuhr aus Solarkreis [kWh]
00 W 02 Energiezufuhr HZ in Speicher, aus Solarkreis [KWh]
00 W 03  |Energiezufuhr HZ in Speicher, aus
WP Erdregister [kwh]
00 E 05 |Stromverbrauch, Technik [KWh]
00 W 04  |Energieverbrauch WW [kWh]
00 W 05 |Energieverbrauch Zirkulationsleitung [kWh]
00 E 06  |Stromverbrauch, Messtechnik [kWh]
01 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]]
01 T 01 Raumtemperatur [°C]
01 E 01  |Stromverbrauch, WE gesamt [KWh]
01 E 02  |Stromverbrauch, Liftungsgerat [KWh]
01 \% 01  |Wasserverbrauch KW [m3]
01 W 01 |Energieverbrauch HZ [KWh]
01 V 02  |Wasserverbrauch WW [m3]
02 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]
02 T 01 Raumtemperatur [°C]
02 E 01  |Stromverbrauch, WE gesamt [KWh]
02 E 02  |Stromverbrauch, Liftungsgerat [KWh]
02 \Y 01  |Wasserverbrauch KW [m3]
02 W 01 |Energieverbrauch HZ [KWh]
02 V 02  |Wasserverbrauch WW [m3]
03 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]
03 T 01 Raumtemperatur [°C]
03 E 01  |Stromverbrauch, WE gesamt [KWh]
03 E 02  |Stromverbrauch, Liftungsgerat [KWh]
03 \Y 01  |Wasserverbrauch KW [m3]
03 W 01 |Energieverbrauch HZ [KWh]
03 W 02  |Wasserverbrauch WW [m3]
04 F 01 Luftfeuchtigkeit [%r.F.]
04 T 01 Raumtemperatur [°C]
04 E 01  |Stromverbrauch, WE gesamt [KWh]
04 E 02  |Stromverbrauch, Liftungsgerat [KWh]
04 V 01  |Wasserverbrauch KW [m3]
04 W 01 |Energieverbrauch HZ [KWh]
04 \% 02  |Wasserverbrauch WW [m3]
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2.2.3 Messgerate

Bei den Messungen der Vergleichsgebdude wurden Energieflisse Uber die Gebdudegrenzen,
Klimadaten, Komfortparameter, Heizenergiebedarf, hydraulische und elektrische Energiefliisse im
Haus sowie Ein- und Austrittstemperaturen der Erdwarmetauscher ermittelt. Zu den Energieflissen
Uber die Geb&dudegrenzen gehdren Strom, Gas und Solarenergie. Zu den Klimadaten zéhlen die
Aulenlufttemperatur und die solare Einstrahlung. Als Komfortparameter wurden die Raumtemperatur
und die Raumluftfeuchte und als hydraulische Energieflisse der Warmwasserverbrauch und die
Zirkulationsverluste gemessen. Die elektrischen Energieflisse wurden fir Haushalt, Liftung,
Heizung, Warmepumpe, Allgemein- und Hilfsenergie getrennt aufgenommen.

Alle Messwerte der einzelnen Messstellen eines Gebaudes (siehe Abbildung 2-5 bzw. Abbildung 2-6)
werden auf einen Datenlogger zusammengefuhrt und mindestens stiindlich gespeichert. Die Messdaten
werden Uber Modem wochentlich automatisch ausgelesen und Uberpriift. Bei der Prufung der
Messdaten wird die Einhaltung von Wertebereichen kontrolliert bzw. eine Plausibilitatsrechnung in
Form von Energiebilanzen durchgefuhrt. Auch jene Messgerdte die in der konventionellen
Haustechnik vorhanden sind, wie Gesamtkaltwasserzéhler, Gesamtstromz&hler, usw. werden, wenn es
technisch moglich ist, an die Messdatenerfassung angeschlossen oder zumindest in regelmaRigen
Abstanden abgelesen.

Feuchte-/Temperaturmessumformer

In den Geb&uden in Horbranz und in Egg wird ein E+E Elektronik Messumformer EE20-FT6
verwendet. Als Messsensoren werden ein E+E Elektronik Feuchtesensor der Type HC 1000 und ein
Temperatursensor KF 6544 verwendet. Die technischen Daten des Messumformers sind in Abbildung
2-7 dargestellt.

Messbereich Feuchte 0..100 %r.F.
Temperatureinfluss auf die Elektronik | < 0,03 °C/°C

Hysterese 10% - 80% - 10% <2%r.F.
Temperatureinfluss bei 60%r.F. typisch — 0,06 % r.F./°C
Messbereich Temperatur -20...80°C
Genauigkeit Temperatur bei 20°C °0,3°C

Genauigkeit Feuchte bei 20°C : g z;z ;E 8092(%))%)

Abbildung 2-7: Messumformer EE20-FT6, Quelle (E+E Elektronik)

Pyranometer

Pyranometer werden zur Messung der Sonnenstrahlung [W/m?] auf eine ebene Oberflache verwendet.
Das Gerét ist halbkugelférmig aufgebaut um Strahlung aus der gesamten Hemisphére empfangen zu
kdnnen, dabei wird das Gehduse durch eine Schutzhaube vor Erwarmung und durch eine
Trocknungspatrone aus Silicagel vor Feuchtigkeit geschiitzt. Das Pyranometer kann mittels einer
Libelle und dreier Verstellschrauben genau waagrecht ausgerichtet werden. Pyranometer kdnnen
Strahlung auf allen Ebenen messen, dabei ist der Messwert vom Einstrahlungswinkel abhéngig. Als
Pyranometer wird ein SKS 1100 von Skye verwendet. Die technischen Daten dieses Messsensors sind
in Abbildung 2-8 ersichtlich.
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Messbereich 0 ... 5000 W/m?

Absoluter Kalibrationsfehler typisch < 3 %; maximal 5 %
Azimuth-Fehler <1%

Temperatur Koeffizient ©0,2%/°C
Langzeit-Stabilitat °2%

Spektraler Messbereich 350 ... 1100 nm

Detektor Silicon Photozelle

Abbildung 2-8: Pyranometer SKS 1110, Quelle: (EMLTD, 2002)

Wechselstromzahler

Der  verwendete  Wechselstromzahler SWHM 12.11.11 ist ein elektronischer
Einphasenwechselstromzahler (230 V AC, 5 (20) A, 50 Hz) mit der Genauigkeitsklasse 1, die
Ausfihrung entspricht IEC 1036. Dieser Wechselstromzahler besitzt einen Optokoppler als
Schnittstelle. Die technischen Daten des Stromzéhlers sind in Abbildung 2-9 ersichtlich.

Anzeige 5 Stellen fiir Kilowatt und 1 Dezimalstelle
Leistungsaufnahme / Eigenverbrauch | <2 VA

Grenzspannungsbereich 184 V bis 265 V

Betriebs-/ Grenzstrombereich 0,02 A bis20 A

Anlaufstrom bei cos phi = 1 typisch 15 mA

Betriebsfrequenzbereich 40 Hz bis 60 Hz

Grenztemperaturbereich -20°C bis +55°C

Luftfeuchte maximal Jahresmittel 75 %, kurzzeitig 95 %

Abbildung 2-9: elektronischer Einphasen-Wechselstromzahler SW 12.11 11, Quelle: (ENNOS)

Drehstromzahler

Bei dem eingesetzten Drehstromzéhler wird durch den Einsatz von Elektronik der Eigenverbrauch des
Zahlers, das Gewicht und die Stoss- und Erschiitterungsempfindlichkeit des Gerates reduziert. Der
Z&hler arbeitet von der Anzahl der angeschlossenen Phasen und deren Reihenfolge unabhdangig. In
Abbildung 2-10 sind die technischen Daten des Drehstromzéhlers zu sehen.

Meterol. Anforderungen | Klasse 2 fiir Wirkverbrauch; entsprechend IEC 1036

Messprinzip ,» Time Division“-Verfahren; doppelte Messkreise
Spannung 3 x230/400 V (3P+N); 2 x 230/400 V (2P+N)
Frequenz 50 Hz

Strom Nennstrom 5 A; Grenzstr. 80 A; Anlaufstr. <25 mA
Temperaturbereich -40°C bis +60°C

Stossspannungsfestigkeit | S12 kV

Spannungspfad 5,5 VA, kapazitiv 0,5 W pro Phase;
Strompfad 0,05 VA

Leistungsaufhahme

Abbildung 2-10: elektronischer Drehstrom-Zahler K420iNN, Quelle: (ENERMET)
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Warmezahler

Der Warmezahler besteht aus einem Volumenmessteil, einem Temperaturfihlerpaar mit Tauchhilsen
und einem Rechenwerk optocom (siehe Abbildung 2-11). Die technischen Daten des Wéarmezahlers
sind in Tabelle 2-3 ersichtlich.

Tabelle 2-3: technische Daten des Warmezéhlers [KUNDO 1996]

Rechenwerk Optocom beglaubigter Registrierbereich +5°C bis +180°C

beglaubigte Temperaturdifferenz 3 bis 150 K

max. Messfehler °15%bei3KS <t} 20K

°1,0%bei 20K S <t } 150 K

Temperaturfihler PT 1000 in | Messbereich 0°C bis +150°C
2-Leiter-Ausfilhrung
Volumenmessteile Messprinzip Einstrahl Flugelrad

max. Betriebstemperatur +120°C

T

thHEJr J
':.E —

Abbildung 2-11: Universal-Rechenwerk flr Warmezéhler optocom, Quelle: (KUNDO 1996)

Wasserzahler

Die eingesetzten Warm- und Kaltwasserzéhler sind Mehrstrahl-Fliigelradz&hler mit Magnetkupplung
und Rollenzéhlwerk. Der Vorteil des Mehrstrahl-Fliigelradzéhlers liegt in der gleichmaRigen
Belastung des Fligelrades und somit auch in einer erhdhten Mess-Stabilitdt. Die Magnetkupplung
tbertragt die Drehung des Fllgelrades auf das Z&hlwerk. Das Prinzip der Wasserzahler ist ein
Koaxialprinzip, d.h. der Wasserzufluss und —abfluss am Zahler erfolgen in konzentrisch angeordneten
Zu- und Abflusskanalen mit groflem Querschnitt. Das sorgt fur Formstabilitéat, geringen Druckverlust
und problemlose Abdichtung zwischen Zahler und Einbauteilen. Die Ausfuhrung als
Volltrockenlaufer fuhrt zu erhéhter Betriebssicherheit und Messgenauigkeit. Da das Zahlwerk mit dem
durchflieBenden Wasser nicht in Beriihrung kommt, kénnen Ablagerungen im Zéhlwerk vermieden
werden. Die technischen Daten des Wasserzahlers sind in Abbildung 2-12 zu sehen.

Nenndurchfluss 2,5 m3h
Druckverlust bei Nenndurchfluss 0,2 bar
Nenndruck 10 bar

Abbildung 2-12: Wasserzéhler (Kalt- und Warmwasser) istameter, Quelle: (VITERRA, 2002)
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2.3 Ermittlung der Simulationseingabeparameter

Das vorliegende Kapitell beschreibt einerseits die Erstellung der Eingabedatensétze fir die
vergleichenden thermischen Simulationen und andererseits den Aufbau der Simulationsmodelle in der
Simulationsumgebung TRNSYS (2000). Behandelt wird die Vorgangsweise bei der Erstellung der
Nutzerprofile fur die beiden Vergleichshduser in Egg und in HoOrbranz, der Aufbau des
Simulationsmodells mit Beschreibungen der baulichen Struktur und eine Analyse der klimatischen
Randbedingungen im Vergleichszeitraum.

2.3.1 Erstellung der Nutzungsprofile

Allgemeines und Vorgangsweise

Bei Niedrigenergiehdusern und im Besonderen bei Passivhdusern erhoht sich der Einfluss des
Nutzerverhaltens auf die Wéarmebilanz gegeniber ,,konventionellen Gebduden* betrdchtlich. Dies wird
vor allem durch eine Verminderung der beiden bedeutendsten thermischen Verlustfaktoren des
Gebdudes an seine Umgebung, den Transmissionswarmeverlusten und den Warmeverlusten durch
Laftung, bedingt. Die geringen Transmissionswarmeverluste werden durch hohe Dammstérken und
hochwertige Fensterkonstruktionen und den daraus resultierenden niedrigen U-Werten der Aulien-
bauteile erzielt und die Installation einer Abluftwérmeriickgewinnung verringert die Luftungs-
warmeverluste. Fir den durchzufihrenden Vergleich zwischen Simulation und Messung ist aus diesen
Grunden das Nutzerverhalten méglichst realitatsgetreu und genau zu erfassen. Dabei ist vor allem von
Interesse in welcher Hohe und in welcher zeitlichen Abfolge vom Nutzer verursachte Warmestrome
auftreten.

In Zusammenarbeit mit IFZ und AEE-INTEC wurde in 53 Wohnungen diverser Niedrigenergie- bzw.
Passivhaussiedlungen im Zuge dieses Projektes eine Befragung der Bewohner durchgefihrt. Diese
Befragung beinhaltete einerseits sozialwissenschaftliche Fragestellungen (siehe Kapitel 7) sowie
thermisch relevante Fragestellungen (siehe Kapitel 3).

Die in dieser Befragung erstellten Fragebdgen (Abbildung 3-5 - Abbildung 3-7) wurden fiir die
Vergleichsgebdude in Egg und in Horbranz detaillierter ausgearbeitet um néhere, fur den Simulations-
vergleich relevanten Daten zu erhalten. Die Fragestellungen beziehen sich auf das Liftungsverhalten,
auf die Jalousiennutzung und auf die Aufenthaltszeiten der Bewohner in der Wohnung
(Belegungsprofil). Weiters werden Fragen uber die Temperaturregelung in den verschiedenen Rdumen
der Wohnungen und zum Bade-, Dusch und Waschverhalten der Bewohner gestellt. Die Befragungen
wurden als Interview unter zu Zuhilfenahme eines Fragebogens durchgefihrt.

Nach Auswertung der erhaltenen Befragungsdaten wurden diese dann mit den Messdaten aus dem
CEPHEUS (2001) Projekt verglichen bzw. ergdnzt um Nutzungsprofile (Eingabedatensétze) fir die
Simulation zu erstellen. Die auf diese Weise ermittelten Nutzungsprofile der Vergleichsgebdude
werden den entsprechenden in Osterreich gangigen Normen gegeniiber gestellt.

Die Fragebogen sind zur ldentifizierung jeweils mit einer Nummer versehen. Den Fragebdgen der
Haushalte in den zwei Vergleichsgeb&uden wurden die Nummern 51, 52 und 53 und denen in Egg die
Nummern 54, 55, 56 und 57 zugewiesen. In einer der Wohnungen in Egg konnte keine Befragung
durchgefuhrt werden. Die Zuteilung der Fragebogennummern zu einzelnen Wohnungen und die
detaillierten Ergebnisse der Befragung kdnnen aus Griinden des Datenschutzes in diesem Bericht nur
selektiv und auszugsweise wiedergegeben werden.
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Ermittelte Belegungsprofile

Die Datengrundlage zur Ermittlung der Belegungsprofile bildet die Frage 17 des Fragebogens (siehe
Kap. 3). Angaben Uber langere Abwesenheitszeiten bzw. Zeiten mit auflergewdhnlicher Belegung
wéhrend des Simulationszeitraumes waren zum Zeitpunkt der Befragung nicht ermittelbar. Da aus
dem Fragebogen Nummer 57 keine Daten vorliegen, wurde auf eine Darstellung dieses Fragebogens
verzichtet. Um die Vergleichbarkeit der ermittelten Belegungszahlen mit Belegungszahlen anderer
Geb&aude zu gewahrleisten sind samtliche Werte auf die jeweilige Wohnflache bezogen (d.h. spez.
Belegungsprofil). Fur die Erstellung dieser spezifischen Belegungsprofile (Tabelle 2-4) wurden die
entsprechenden Angaben tber WohnungsgréRen aus den Baupldnen herangezogen.

Tabelle 2-4: Anzahl der anwesenden Personen bezogen auf 1m? Wohnflache in Horbranz und Egg

Anwesende Personen auf 1m? Wohnnutzflache bezogen
Horbranz

Egg

Montag bis
Mittwoch

Donnerstag,
Freitag

Samstag

Sonntag

Montag bis
Freitag

Samstag

Sonntag

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

Fragebogen Nr.

51| 52| 53

51| 52| 53

51| 52| 53

51| 52| 53

54 | 55 | 56

54 | 55 | 56

54 | 55 | 56

0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.017 0.025 0.008
0.008 0.016 0.000
0.008 0.016 0.000
0.008 0.016 0.000
0.008 0.016 0.000
0.017 0.025 0.000
0.0250.025 0.017
0.0250.025 0.017
0.0250.025 0.017
0.0250.025 0.017
0.025 0.025 0.042
0.034 0.033 0.042
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034

0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.017 0.025 0.008
0.000 0.016 0.000
0.000 0.016 0.000
0.000 0.016 0.000
0.000 0.016 0.000
0.008 0.025 0.000
0.008 0.025 0.017
0.008 0.025 0.017
0.025/0.025 0.017
0.0250.025 0.017
0.025 0.025 0.042
0.025 0.033 0.042
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034

0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.025 0.033 0.025
0.0250.033 0.017
0.0250.033 0.017
0.0250.033 0.017
0.0250.033 0.017
0.025 0.033 0.017
0.0250.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.0340.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034

0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.017
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034
0.034 0.033 0.034

0.013 0.000 0.028
0.013 0.000 0.028
0.013 0.000 0.028
0.013 0.014 0.028
0.013 0.014 0.028
0.013 0.014 0.028
0.013 0.014 0.028
0.013 0.014 0.028
0.000 0.014 0.028
0.000 0.014 0.000
0.000 0.014 0.000
0.000 0.014 0.000
0.000 0.014 0.000
0.000 0.014 0.000
0.000 0.014 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.013 0.000 0.000
0.013 0.000 0.000
0.013 0.000 0.000
0.013 0.000 0.000
0.013 0.000 0.014
0.013 0.000 0.028

0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028

0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.000
0.013 0.028 0.028
0.013 0.028 0.028
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Aussagen zur Raumtemperaturregelung

Die Fragen 6 bis 10 des Fragebogens behandeln das Thema Temperaturregelung in der kalten
Jahreszeit. In Tabelle 2-5 bis Tabelle 2-9 sind einige Antworten auf die diesbeziglichen
Fragestellungen auszugsweise zusammengefasst.

Tabelle 2-5: MaRnahmen zum Erreichen der gewiinschten Raumtemperatur

Durch welche MafRRnahmen erreichen Sie die von lhnen gewiinschte Raumtemperatur?
Horbranz Egg
Fragebogen Nr. Fragebogen Nr.
mogliche Antworten: 51 | 52 | 53 54 55 | 56 57
Einstellen des Heizkorperventils
Einstellen des Raumtemperaturreglers \% \% \% \%
Regelung der Liftungsanlage \% \% \% \% kei
> eine
Fensterltftung \4 \ \ v Angaben
...wenn ja, wie oft und warum wenn es zu bei zu viel bei zu viel nur im Schlaf-
warm ist Sonne Sonne zimmer
Anderes, namlich
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Tabelle 2-6: Temperatur auf die die Heizung eingestellt wird

Auf welche durchschnittliche Raumtemperatur stellen Sie Ihre Heizung ein, damit Sie sich wohlfihlen? ca. ...°C

Horbranz Egg
Fragebogen Nr. Fragebogen Nr.
mogliche Antworten: 51 | 52 | 53 54 | 55 | 56 | 57
Temperatur [°C] 23 21 23 22 23 22 k.A.
Tabelle 2-7: Regelung der Heizung bei Abwesenheit der Bewohnerlnnen
Drehen Sie die Heizung zurtick bzw. ab, wenn niemand zu Hause ist?
Hoérbranz Egg
Fragebogen Nr. Fragebogen Nr.
maogliche Antworten: 51 52 53 54 55 | 56 57
Ja Vv
Wenn ja, auf wieviel °C? keine Angaben
Nein V Vv \ \Y \
Tabelle 2-8: Absenkung der Heizung wéhrend der Nacht
Drehen Sie in der Nacht die Heizung zuriick bzw. ab?
Hérbranz Egg
Fragebogen Nr. Fragebogen Nr.
mogliche Antworten: 51 | 52 | 53 54 | 55 | 56 | 57
Ja \ Vv Vv Vv
Wenn ja, auf wieviel °C? 20 Liftungsstufe keine Angaben
Nein Vv V

Tabelle 2-9: Geschatzte und gewiinschte Raumtemperatur

Welche Raumtemperaturen haben Sie in der kalten Jahreszeit und welche hatten Sie gerne?
Tag Nacht Tag Nacht
Hérbranz geschatzt | gewinscht | geschatzt | gewinscht Egg geschatzt I gewlinscht | geschatzt | gewiinscht
Fragebogen Nr. Fragebogen Nr. Fragebogen Nr. Fragebogen Nr.

51| 52] 53| 51] 52| 53] 51| 52] 53| 51] 52| 53 54| 55| 56| 54] 55| 56] 54| 55] 56| 54] 55] 56
Wohnzimmer | 22 ' 21 21|23 21 22|21 20 19|21 20 19 [Wohnzimmer | 22 23 22|22 23 22|20 18 18|20 18 18
ZimmerEG [21/21 20|21 21 22|20 20 19|20 20 19 |Schlafzimmer | 20 18 11|20 18 11|19 16 11|19 16 11
WC EG 22 21 20|22 21 20|21/ 20 19|21 20 19 |Zimmer 22 18 22|22 18 22|20 16 18|20 16 18
VorraumEG |22 21 21|22 21 22|21 20 19|21 20 19 |Kiiche 22 23 22|22 23 22|20 18 18|20 18 18
Schlafzimmer | 21 |21 19|21 21 18|20 20 19|20 20 19 |Bad/Wc 22 21 22|22 21 22|20 18 18|20 18 18
Zimmer 10G |21 /21 20|21 21 20|21 20 20|21 20 20|Nebenraume |22 18 22|22 18 22|20 16 18|20 16 18
Zimmer20G |24 |21 20|24 21 20|18 |20 20|18 20 20
Bad OG 20 21 19|23 21 23|20 20 19|20 20 19
Vorraum OG |22 21 21|22 21 21|22 20 19|22 20 19

Warmwasser und Benutzung der Jalousien

Die Angaben der Bewohnerlnnen bezuglich des Warmwasserverbrauchs werden fir diese thermische
Simulation nicht bendtigt und werden hier deshalb nicht weiter ausgewertet. Die inneren
Wérmegewinne durch das Warmwasser bzw. das Waschen mit der Waschmaschine werden in der
thermischen Simulation durch den Stromverbrauch des Haushaltes, der als innere Warme in die
thermische Simulation eingeht, beriicksichtigt. Die Auswertung des Verhaltens der Bewohnerlnnen
beziiglich der Benlitzung der Jalousien wurde in der thermischen Simulation nicht beriicksichtigt, da
die Jalousien im Winter tagsuber in sehr geringem Ausmal’ und &uferst unregelmalig eingesetzt
werden. Die Jalousien werden von den Bewohnerlnnen meist nur als né&chtlicher Sichtschutz
verwendet wobei diese Auswirkung auf die Wéarmebilanz als vernachlassigbar erscheint.
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Mechanische Liftung und Fensterliftung

In den Referenzgebduden befinden sich Zu- und Abluftanlagen zur geregelten Versorgung mit
Frischluft, trotzdem wird in den Wohnungen noch zusétzlich (iber die Fenster geluftet. Die Daten tber
die maschinelle Luftung liegen in Form von Messdaten vor. Die Erfassung der Daten Uber die
Fensterlliftung sind schwer zu erfassen, da es fir die Nutzerinnen schwierig ist, das eigene Verhalten
in Bezug auf den Zeitpunkt, die Dauer und Art (gekippt oder halb bzw. voll geéffnet) des Offnens der
Fenster genau zu beschreiben. Andererseits ist es problematisch die Luftmenge, die bei der
Fensterliftung in die Wohnung stromt, ohne genaue Kenntnis der Luftgeschwindigkeit in der
Fenster6ffnung zu berechnen. Da Messungen Uber die Benutzung der Fenster (Zeitpunkt, Dauer und
Art der Fensterluftung) und lber die Luftgeschwindigkeiten in der Fenster6ffnung sehr aufwendig und
kostenintensiv sind konnten diese Messungen bei den Referenzgebduden nicht durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund musste eine Mdglichkeit gefunden werden mit den Befragungsdaten und durch
Unterstutzung von Erfahrungswerten und Literaturzitaten ein Luftungsprofil erstellen zu kdnnen. Sehr
hilfreich war dabei, dass die Bewohner der beiden Vergleichsgebdude mit der kontrollierten Liftung
zufrieden waren und daher die Mdglichkeit der Fensterliftung in nur einem sehr bescheidenen
Ausmal einsetzten

Die Ausgangsbasis flr die Annahme der Luftwechselraten waren die Angaben der Nutzerlnnen Uber
ihr Fenster- Lftungsverhalten. Folgenden Daten standen aus den Fragebdgen zur Verfugung: die
Anzahl der gedffneten Fenster, die Dauer der Fensterliftung, die Tageszeit (Stunde des Tages) zu der
gellftet wird, die Art der Fenster6ffnung (gekippt, halb und voll get6ffnet) und ob bei der
Fensterliftung ein Durchzug entsteht. Die Raumvolumina und die Querschnittsflichen der Fenster-
offnungen waren aus den entsprechenden Bauplédnen und durch Vorortmessungen festzustellen.
Aufgrund des Datenmaterials wurde eine Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung von G = 0,15 m/s
gewdhlt, damit die mit ihnen berechneten Luftwechselzahlen in den Bereich verdffentlichter Werte
fallen. Diese Werte fiir den Luftwechsel durch Fensterliiftung stimmen gut mit dem Endbericht
~Wissenschaftliche Begleitung zur Sicherung der energetischen Optimierung fur das Projekt
Solarsiedlung Plabutsch* von Lari (2001) und den Werten nach Sagelsdorff, (1982) sowie den
vorgeschlagenen Luftwechselzahlen aus der VDI 2067 Blatt 2 Uberein. Eine diesbeziigliche
Gegenlberstellung ist in Tabelle 2-10 dargestellt.

Tabelle 2-10: Luftwechselraten in Abhangigkeit von der Fenster- bzw. Tirstellung

Fenster- bzw. Tirstellung Luftwechsel [1/h]
Eine Tur gekippt 0,9
angenommener Eine Tir halb gedffnet 1,8
Luftwechsel Eine Tur voll ge6ffnet 3,6
Zwei Tiren voll gedffnet mit Durchzug 29
laut ZZW(e_i _'Il'[]ren kfifpp 115
wei Tiren offen
(LARI 2001) Vier Tiren Kipp 2
laut Fenster gekippt 0,8 pis 4,0
(SAGELSDORFE Fenster halb offen 5 b!s 10
1982) "Fens.ter ganz offen 9 bis 15
Gegeniberliegende Fenster offen 40 und mehr
Fenster gekippt, ohne Querluftung 0,3 bis 1,5
laut Fenster gekippt, mit Querliftung 0,8 b?s 2,5
(VDI 2067) Fenster halb gedffnet 2,5bis 4,0
Fenster voll getffnet 9,0 bis 10,0
Fenster oder Fensterttren mit Durchzug voll getffnet uber 20
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In Tabelle 2-11 bis Tabelle 2-14 sind die nach dem oben beschriebenen Schema ermittelten
Stundenwerte der Luftwechselraten fiir das Gebdude in Hérbranz und in Egg zu sehen

Tabelle 2-11: Luftwechselraten aufgrund von Fensterliftung des Gebaudes in Horbranz von Montag bis

Mittwoch
Hoérbranz - Montag bis Mittwoch
N Stunde des Tages
: 1]l 2] 3[4]5] 6] 7] 8] 9ofrwof1a]12]13]14a]15]16]17]18]19]20[21]22]23] 24
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 038 0.38 0.38 0.24 0.24 0.24 0.24 024 024 024 O 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 009 009 O 0 0 0.07 0.07 0.07 0.07 O 0 0 0 0 0

Tabelle 2-12: Luftwechselraten aufgrund von Fensterliiftung des Gebéaudes in Hoérbranz, Donnerstag und Freitag

Horbranz - Donnerstag und Freitag
Nr Stunde des Tages
f1l2]3la4a]s5]e6] 7] 8] 9fwof1a]12]13]1a]las]16]17]18]19]20[21]22]23]24
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 038 0.38 038 0.24 0.24 024 024 024 024 024 O 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 01 01 01 0 0 0 0 0 0

Tabelle 2-13: Luftwechselraten aufgrund von Fensterliftung des Geb&udes in Hérbranz. Samstag und Sonntag

Horbranz - Samstag und Sonntag
Nr Stunde des Tages
fT1l2]3la4]s5]e6] 7] 8] o]rwof1a]12]13[14a]15]16]17]18]19]20[21]22]23] 24
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38 0.38 0.38 0.24 0.24 0.24 0.24 024 024 024 O 0 0 0 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0.09 0.09 009 0.14 0.14 014 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 2-14: Luftwechselraten aufgrund von Fensterliftung des Gebéaudes in Egg, Montag bis Sonntag

Egg - Montag bis Sonntag
Stunde des Tages
1] 2|3[4afs]e]7]8]9]wo]u]a2f13f1a]15]16]17]18]19]20[21[22][23] 24
55| 0 0 0 0 0 0 032 032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 |0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
541 0 0 0 0 0 0 051 051 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nr.

2.3.2 Vergleich der Normen untereinander und mit dem erhobenen
Nutzerverhalten

In  verschiedenen Normen werden Richtwerte fiir die Raumtemperatur, den Mindest-
AuBenluftvolumenstrom, die Raumluftfeuchtigkeit und fir innere Warmequellen angegeben. In den
folgenden Abschnitten werden die Angaben verschiedener Normen einerseits untereinander und
andererseits mit den Messdaten der Geb&ude in Horbranz und Egg beziehungsweise den Ergebnissen
der Befragungen der BewohnerInnen dieser Geb&ude verglichen.

Raumtemperatur

Bei den Richtwerten fiir die Raumtemperatur wird unterschieden zwischen Werten die zur Berechnung
des Heizwéarmebedarfes (ONORM M 7500, ONORM B 8110-1) herangezogen werden und Werten
die fur die thermische Behaglichkeit nach ONORM H 6000 erforderlich sind. In Tabelle 2-15 ist ein
Uberblick iiber ausgewahlte Werte der einzelnen Normen zu sehen. Bei diesem Vergleich ist zu
beachten, dass die Werte in den verschiedenen Normen auf unterschiedliche Weise dargestellt sind.
Daher sind etwa die Werte der ONORM H 6000 beispielhaft aus dem entsprechenden Diagramm
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entnommen. Die Tabelle 2-16 zeigt die Maximal-, Mittel- und Minimalwerte der gemessenen
Raumtemperaturen der Wohnungen in Horbranz und in Egg im Zeitraum vom 01.11.2001 bis zum
28.02.2002.

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturwerte fir die Berechnung des Heizwérmebedarfes fir
Aufenthalts- bzw. Wohnraume laut Norm meist 20°C betragen. Eine Ausnahme ist hier die 1SO 7730,
die eine Raumtemperatur von 22 © 2°C vorschlagt. Der Mittelwert der gemessenen Raumtemperaturen
aller Wohnungen der Gebéude in Horbranz und in Egg im oben genannten Zeitraum ergibt 23,4°C und
liegt somit deutlich tber den Werten der ONORM M 7500 Teil 4 und ONORM B 8110-1. Der
Minimalwert der gemessenen Temperatur in diesem Zeitraum betragt 19,5°C und der Maximalwert
31°C.

Tabelle 2-15: Uberblick tber die in verschiedenen Normen angegebenen Raumtemperaturen

Norm Raumart Temperatur | Bemerkungen
Aufenthaltsrdume Bei leichter manueller Arbeit im Sitzen (120 W
ONORM H 6000 | (Raume, die als 18.5°C Gesamtwarmeabgabe/Person), warme Kleidung
Teil 3 Arbeits- oder ’ (1,5 clo = 0,24 m2K/W), Luftgeschwindigkeit von
Wohnraume dienen) 10 cm/s
Aufenthaltsraume Bei geringer korperlicher Beanspruchung (100 W
ONORM H 6000 | (Raume, die als 93°C Gesamtwarmeabgabe/Person), mittlerer Kleidung
Teil 3 Arbeits- oder (1 clo = 0,16 m2K/W), Luftgeschwindigkeit von
Wohnraume dienen) 10 cm/s
ONORM M 7500 | Wohn-, Schlafraume | 50| _
Teil 4 sowie Burordume
Bader 24°C -
ONORM B 8110-1 | Aufenthaltsraume poec | Temperawr  fur - die  Berechnung - des
Heizwdrmebedarfes
Norm-Innentemperatur zur Berechnung des Jahres-
Heizwdrmeverbrauches; in den Faktoren fir die
VDI 2067 Blatt 2 | Wohnraume 20°C Regelungstechmsche . A.usstattung. und
Fremdwarmenutzung ist eine Erhdhung der
Raumlufttemperatur um 1 bis 2 K gegeniiber den
angenommenen Sollwerten beriicksichtigt.
. ° no fur leichte, hauptséchlich sitzende Aktivitét
ISO 7730 Aufenthaltsradume 22 °2°C wihrend der Heizsaison
Tabelle 2-16: gemessene Raumtemperaturen der Wohnungen in Egg und in Horbranz
gemessene Raumtemperaturen im Zeitraum von 01.11.2001 bis 28.02.2002
o Hoérbranz Egg alle
[°C]
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr.54 [ Wohnungen
Maximum 25.4 31.0 26.4 28.5 27.0 26.8 27.1 31.0
Mittelwert 21.9 23.1 22.9 24.3 24.2 23.6 23.8 23.4
Minimum 19.5 21.1 20.9 22.9 22.6 20.4 21.7 19.5

Mindest — AuRRenluftvolumenstrom

In Tabelle 2-17 ist ein Vergleich der in den Normen angegebenen Mindest — Auf3enluftvolumenstrome
zu sehen. Die Luftwechselzahlen der vermessenen Passivhéduser, die in Tabelle 2-18 angefiihrt sind,
werden aus den Messdaten von der Uber die Liftungsanlage eingeblasenen Luftmenge und dem
entsprechenden Volumen der jeweiligen Wohnung berechnet. Bei den angegebenen Werten ist die
Fensterliftung nicht mitberlicksichtigt. Der Anteil der Fensterliftung an dem gesamten Luftwechsel
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ist nach den Ergebnissen aus der Befragung der Bewohnerlnnen nur gering. Fir das Haus 1 in
Hoérbranz liegen keine Messdaten Uber die eingeblasenen Luftmengen vor.

Tabelle 2-17: Vergleich der Werte fur Mindest-AulRenluftvolumenstréme verschiedener Normen

Personenbezogener Mindest —

ONORM H 6000
Teil 3

20 m3/h

Norm AuBenluft-Volumenstrom Bemerkungen
In Rdumen mit Rauchverbot und geringer
korperlicher Beanspruchung (100 W
Gesamtwérmeabgabe/Person); fur Raume mit

Raucherlaubnis ist der Wert mindestens um den
Faktor 1,5 zu erhdhen, es wird jedoch empfohlen
den Wert wesentlich zu erhdhen (Faktor 6) um
annahernd gleiche hygienische Verhéltnisse wie bei
Réumen mit Rauchverbot zu erreichen

ONORM H 6000
Teil 3

30 m3/h

In Rédumen mit Rauchverbot und bei leichter
manueller ~ Arbeit im  Sitzen (120 W
Gesamtwarmeabgabe/Person)

ONORM B 8110
Teil 1

0,4-facher Luftwechsel je Stunde
oder 30 m?/(h.Person), sofern dies
zu einem héheren Luftwechsel fihrt
(bezogen auf AulRenabmessungen)

Rechenwerte fir wohnhygienische Luftung, wenn
keine genaueren Werte zur Verfligung stehen

30 m3/(h.Person)

arbeitshygienische Luftung

ONORM B 8135

Aulenluftwechsel bezogen auf das
Netto-Raumvolumen n=0,5 h*

Ein- und Mehrfamilienwohnh&user mit groBRzligigem
Raumangebot

ONORM B 8135

Aulenluftwechsel bezogen auf das
Netto-Raumvolumenn=0,7 h™*

Sozialer Wohnbau

EN 832

Mindest - Luftwechselrate bezogen
auf das Netto-Raumvolumen
Nmin = 0,5 h™

empfohlener Wert, wenn keine nationalen Angaben
vorliegen

VDI 2067 Blatt 2

erforderlicher stiindlicher
Luftwechsel bezogen auf das Netto-
Raumvolumen
n=0,7h*bis1,0h*

aus hygienischer und physiologischer  Sicht
erforderlicher stlindlicher Luftwechsel in genutzten
Rdumen wahrend der Heizperiode

Die Werte flr den Luftwechsel liegen laut der in Tabelle 2-17 angefiihrten Normen zwischen 0,4 h-1
und 1,0h-1. Aus den Messdaten der beiden Gebdude in Egg und Horbranz ergeben sich
durchschnittliche Luftwechselraten der einzelnen Wohnungen zwischen 0,46 h-1 und 0,83 h-1. Es ist
zu erkennen, dass die Luftwechselzahlen dieser Normen in etwa denen der betrachteten Gebaude
entsprechen.

Tabelle 2-18: Luftwechselraten aus den Messdaten der Geb&ude in Hérbranz und Egg berechnet

Luftwechselzahlen der Luftungsanlage im Zeitraum von 01.11.2001 bis 28.02.2002
[1/h] Horbranz Egg alle
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 54 Wohnungen
Maximum 0.75 0.59 1.06 0.74 0.97 0.97 1.06
Mittelwert 0.55 0.46 0.83 0.52 0.66 0.61 0.61
Minimum 0.09 0.05 0.52 0.52 0.47 0.47 0.05
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Raumluftfeuchtigkeit

In Tabelle 2-19 sind Werte fiir die Raumluftfeuchtigkeit aus ONORM H 6000 Teil 3 ersichtlich. Die
anderen oben beschriebenen Normen enthalten keine Werte fiir die Raumluftfeuchtigkeit. Die
Auswertung der Messwerte der Raumluftfeuchtigkeit der Gebdude in Horbranz und Egg sind in
Tabelle 2-20 dargestellt. Aus dem Vergleich der Messwerte mit den vorgeschlagenen Werten der
ONORM H 6000 Teil 3 ist zu sehen, dass die tatsdchliche Raumluftfeuchtigkeit in den Wohnungen
mit einem Durchschnittswert von 28,3 % r.F. deutlich unter dem Normwert liegt.

Tabelle 2-19: Werte fir die Raumluftfeuchtigkeit aus ONORM H 6000 Teil 3

relative Luftfeuchtigkeit [%]
Norm Bemerkungen
untere Grenze obere Grenze
ONORM H 6000 35 65 fur luftungstechnische Anlagen mit
Teil 3 Feuchtigkeitsregelung

Tabelle 2-20: Messwerte der Raumluftfeuchtigkeit im Zeitraum vom 01.11.2001 bis 28.02.2002

gemessene Raumluftfeuchtigkeit im Zeitraum von 01.11.2001 bis 28.02.2002
[% r.F] Horbranz Egg alle
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 54 Wohnungen
Maximum 50.9 46.4 50.2 42.2 38.5 40.8 34.9 50.9
Mittelwert 35.9 30.6 32.6 23.8 26.2 25.7 23.1 28.3
Minimum 214 18.1 21.8 12.5 16.2 15.3 13.6 12.5

Innere Warmen

Tabelle 2-21 zeigt eine Ubersicht der Rechenwerte fir innere Warmen verschiedener Normen. Dabei
entsprechen die 38 kWh/m2a innerer Wérmegewinn durch Personen und Gerate (VDI 2067 Blatt 2)
eine mittlere Jahresdauerleistung (8760 Stunden pro Jahr) von 4,34 W/m2. In Tabelle 2-22 ist die
Auswertung der Messdaten des Haushaltsstromverbrauches der Wohnungen in Hoérbranz und Egg
dargestellt.

Tabelle 2-23 und Tabelle 2-24 zeigen den aus den Daten Uber die Anwesenheitszeiten der Bewohner-
Innen berechneten inneren Warmegewinn mit einer Warmeabgabe von 90 W/Person. Die Warme-
gewinne sind auf 1 m2 Nettowohnflache bezogen. Bei einem Vergleich der Normwerte fiir die Innen-
warme, verursacht durch Beleuchtung und Haushaltsgerdte, mit den mittleren Messwerten des
Haushaltsstromverbrauches ist zu erkennen, dass sie dieselbe GréRenordnung aufweisen. Allerdings
weichen die kurzzeitig auftretenden Maximalwerte stark von diesem Mittelwert ab. Z&hlt man zu dem
Mittelwert des gemessenen Haushaltsstromverbrauches die durchschnittliche Innenwérme, verursacht
durch anwesende Personen, dazu, erhalt man einen Wert von 4,85 W/mz2, der ebenfalls in der Groflien-
ordnung des in der VDI 2067 Blatt 2 vorgeschlagenen Wertes von 38 kWh/m2a bzw. 4,34 W/mz2 liegt.

Tabelle 2-21: Normaussagen zur Annahme von Innenwarmen

Norm Rechenwert Bemerkungen
” 3 W/m2 Bruttogeschossflache Beleuchtung und Haushaltsgerate
ONORM B 8110 5z Bruttogeschossflache Burobeleuchtung und Blirogerate
Teil 1 -
90 W/Person Personenwérme
38 kWh/m2a Innerer Wéarmegewinn durch Personen und
Gerate — fur Wohnungen
VDI 2067 Blatt 2 51 kWh/m2a Innglrer V_\_/arrr_l_egewmn durch Personen und
Geréte — fur Buros
40 kWh/m2a Innerer Wérmegewinn durch Personen und
Gerate — fur sonstige Gebdude

26



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser

Inst. fur Warmetechnik, TU Graz

Tabelle 2-22: gemessener Haushaltstromverbrauch der Gebdude in Egg und Horbranz

gemessener Haushaltsstromverbrauch im Zeitraum von 01.11.2001 bis 28.02.2002
[Wim2] Hérbranz Egg alle
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 54 Wohnungen
Maximum 46.69 36.46 30.93 37.69 20.91 28.59 22.63 46.69
Mittelwert 511 3.07 3.49 3.71 2.10 2.35 1.92 3.11
Minimum 0.36 0.08 0.35 1.81 0.94 0.28 0.45 0.08

Tabelle 2-23: Innenwdrmen durch anwesende Personen der Gebdude in Horbranz und Egg (90 W je Person)

innerer Warmegewinn durch anwesende Personen bezogen auf 1m2 Wohnflache (90W je Person)
[W/m?] Hoérbranz Egg alle
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 54 Wohnungen
Maximum 3.77 2.96 3.02 2.49 2.49 - 1.15 3.77
Mittelwert 2.24 2.63 2.42 1.16 1.20 - 0.81 1.74
Minimum 0.00 1.48 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00

Tabelle 2-24: Innenwarmen durch anwesende Personen der Gebéude in Hérbranz und Egg (120 W je Person)

innerer Warmegewinn durch anwesende Personen bezogen auf 1m2 Wohnflache (120W je Person)
[Wim2] Hoérbranz Egg alle
Nr. 53 Nr. 52 Nr. 51 Nr. 55 Nr. 56 Nr. 57 Nr. 54 Wohnungen
Maximum 5.03 3.95 4.02 3.33 3.33 - 1.53 5.03
Mittelwert 2.98 3.51 3.23 1.54 1.59 - 1.07 2.32
Minimum 0.00 1.97 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00

Wesentlich bei diesem Vergleich ist zu sehen, dass die erhaltenen Mess- und Befragungswerte in
Bezug auf ihre GroRenordnung eingeordnet werden sollen. Bei genauerer Betrachtung der
Nutzungsbedingten Warmestrome sind zu den Warmegewinnen auch die Warmeverluste zu
bilanzieren (Warmwasser in den Kanal, Elektrogerate aulerhalb der beheizten Zone etc.). Weiters
bleibt zu kléren in welcher Form die sensible Wéarmeabgabe des Menschen in die Bewertungen mit
einfliel3t. Siehe dazu das Kapitel ,,Analysen zum Nutzerverhalten®.
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2.3.3 Modellierung der Gebaude

Die zu untersuchenden Vergleichsgebdude sind als Aufbereitung fir die simulationstechnische
Bearbeitung in thermische Zonen zu unterteilen. Es wird dabei von der Annahme ausgegangen, dass in
allen Raumen innerhalb einer Zone die gleichen Temperaturen und die gleichen Nutzungsbedingungen
herrschen. Die thermischen Zonen werden dann in Bezug auf ihre Geometrie und ihre thermischen
Eigenschaften ausgewertet und in das Simulationsprogramm (TRNSYS, 2000) eingegeben. Das
vorliegende Kapitel zeigt eine Zusammenfassung der wesentlichen das Gebdude beschreibenden
Parameter.

Zonierung des Gebaudes in Horbranz

In Abbildung 2-13 ist die Aufteilung des Reihenhauses in Horbranz in thermische Zonen ersichtlich.
Die Zonen eins bis drei stellen die Rdume im Erdgeschoss der einzelnen Reihenhauswohnungen dar,
die Zone vier entspricht dem Uber alle Geschosse offenen Windfang. Die Zonen funf bis sieben
stimmen mit den jeweiligen Obergeschossen der einzelnen Wohnungen (berein und Zone acht
entspricht dem Kellergeschoss.
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Abbildung 2-13: Darstellung der Brutto- und Nettoflachen des Gebdudes in Horbranz (L&ngen in m). Die
Umgrenzung der Bruttoflachen ist als strichlierte Linie und die der Nettoflachen als
kontinuierliche Linie dargestellt

Zonierung des Gebaudes in Egg

In Abbildung 2-14 ist die Aufteilung des Geb&udes in Zonen dargestellt. Die Zone eins entspricht dem
Teil des Dachbodens in dem sich die Abstellrdume fiir die Wohnungen befinden, die Zone drei
entspricht dem Dachbodenraum in dem sich die Haustechnik befindet. Die Zone zwei stellt das
Stiegenhaus dar und die Zonen vier, funf und sechs entsprechen den Raumen der Wohnungen, die
Zone sieben stellt eine Wohnung im Erdgeschoss ohne das Schlafzimmer dar. Das Schlafzimmer wird
als eigene Zone (Zone 8) ausgebildet (erhéhter Detaillierungsgrad fir ndhere Untersuchungen).
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Abbildung 2-14: Darstellung der Brutto- und Nettoflachen des Gebéudes in Egg

Geometrische Auswertung des Simulationsmodelle
Die geometrische Auswertung beinhaltet die Netto- und Bruttoflachen der Zonenbegrenzungen und

die Netto- und Bruttovolumen der einzelnen Zonen. Das Nettovolumen

ist das Volumen der

Innenrdume ohne Berucksichtigung des Volumens der die Zonen begrenzenden Wande. Das
Bruttovolumen setzt sich aus dem Nettovolumen und dem Volumen der Zonenbegrenzungswénde
zusammen.

Tabelle 2-25: geometrische Auswertung der Modelle von Hérbranz und Egg

Volumen Zonenbegrenzungsflachen [m?]

Volumen Zonenbegrenzungsflachen [m?]

[m?] Deck | Grundl Nord | Sid | Ost | West [m?] Deck | Grundl Nord | Sid | Ost | West

Zone 1
Zone 2
Zone 3
Zone 4
Zone 5
Zone 6
Zone 7
Zone 8

Zone 1
Zone 2
Zone 3
Zone 4
Zone 5
Zone 6
Zone 7
Zone 8

Horbranz netto

15426 60.12 59.67 13.71 21.03
165.25 60.87 60.42 22.30 29.83
15426 60.12 59.67 13.71 21.03
170.64 23.47 23.09 68.86 71.75
143.22 59.67 59.67 16.13 16.13
14592 60.80 60.80 22.87 22.87
143.22 59.67 59.67 16.13 16.13

Horbranz brutto

235.00 73.35 72.80 19.53 27.47
24218 7227 71.69 29.79 37.67
235.00 73.35 72.80 19.53 27.47
218.86 27.67 25.60 79.85 79.85
205.77 72.80 72.80 20.58 20.58
203.77 72.09 72.09 28.22 28.22
205.77 7280 72.80 20.58 20.58

22.95
17.45
22.95
17.75
21.31
15.31
21.31

32.28
24.25
32.28
22.18
28.27
20.41
28.27

Egg netto

2295| 86.37 97.68 81.94 39.52 51.32
17.45| 87.26 10.69 18.44 - -
2295 79.59 87.57 73.36 39.52 39.52
17.75| 184.38 78.45 7845 20.21 23.15
21.31| 184.38 78.45 78.45 20.21 23.15
15.31| 168.14 72.16 72.16 19.87 19.87
21.31| 128.85 55.30 55.30 10.90 19.87
= 36.13 15,51 1551 8.64 8.64

Egg brutto

32.28 | 122.63 118.39 99.29 53.51 65.97
24.25| 119.60 24.17 24.17 - -
32.28 | 134.99 105.89 88.81 53.51 53.21
22.18| 270.78 95.01 95.01 30.10 30.10
28.27| 270.78 95.01 95.01 30.10 30.10
20.41| 272.25 87.21 87.26 28.69 28.69
28.27 | 208.68 66.83 66.89 28.69 28.69
= 63.57 20.38 20.38 13.37 13.37

9.55

9.55
20.05
20.05
19.71

9.51

9.74

14.64

14.64
27.27
27.27
29.61
29.61
14.84

9.55

9.55
20.05
20.05
19.71
19.71

9.74

14.64

14.64
27.27
27.27
29.61
29.61
14.84
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Strahlungsangebot auf die GebaudeaulRenflachen

Das solare Strahlungsangebot auf die GebaudeaulRenflachen ist von verschiedenen EinflussgréRRen
abhéngig. Diese Einflussgrofien sind die Globalstrahlung und die Diffusstrahlung, die fir die
Simulation verwendet werden, die Himmelsrichtung (Azimut) und die Neigungswinkel der
Flachennormalen, sowie die durch die Geb&dudegeometrie verursachte Eigenverschattung (siehe
Abbildung 2-15). Eine Fremdverschattung wird in dieser Simulation nicht berticksichtigt, weil sie bei
den untersuchten Geb&uden nur im sehr kleinen Rahmen auftritt.

0,25
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\
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O

1.62
[
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Schnitt Ansicht Sud Ansicht Sud Schnitt

Abbildung 2-15: Geometrie der Dachvorspriinge des Geb&udes in Hoérbranz

Es wird jeder Aufenflache der beiden Gebdude ein Strahlungstyp und damit ein bestimmter
Strahlungsverlauf zugeordnet. Die Zuordnungen der wesentlichen Strahlungstypen zu den
entsprechenden AuBenflachen ist in Abbildung 2-16 ersichtlich.

| 0G Ni | _—
- -
oG Wl |Zone 1 || Zone 2 Zone 3| 0G 01 06 wi . . 0G 01
one
Zone S
| | | | — o
0G S1 H3 0G S1 He 0G S1 HIL ‘ EG SI HDG S1 KL‘DG Sl‘GR
Obergeschoss Obergeschoss
EG N1
EG NI — _
‘ ‘ Zone
- - T
EG Wl Zone 6 2
EG Wl |Zone S Zone 7| Eg ml EG O1
/one 6 Zone 7
o I EG SI
EG S1
Erdgeschoss Erdgeschoss

Azimut OG (EG) S1: 39
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Azimut OG S1 H (1-3): 352
Azimut OG (EG) W1: 81
Azimut OG (EG) O1: 261
Azimut OG (EG) N1: 171

Abbildung 2-16: Zuordnung der Einstrahlungstypen auf das Erd- und Obergeschoss der Geb&ude. Es wurde
folgende Azimutdefinition verwendet: 0 = in Richtung Aquator, 90 = West, 270 = Ost, 180 =
Nord.
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Konstruktionsaufbauten

In diesem Teil werden die Konstruktionsaufbauten der Wéande, Decken bzw. Bdden und der Décher
der beiden Modelle beschrieben (Tabelle 2-26 bis Tabelle 2-28). Baustoffschichten unter einer Dicke
von 0,001 m werden in der wérmetechnischen Betrachtung nicht berticksichtigt. Die Aufbauten von
Skelettkonstruktionen kénnen nicht als homogen angesehen werden. Eine in Skelettbauweise errich-
tete Wand ist in zwei unterschiedliche Querschnitte zu unterteilen. Einen Ausfachungsaufbau (Endung
des Kurznamens auf “f*) und einen Konstruktionsaufbau (Endung des Kurznamens auf “k*). Die
dargestellten Werte sind mit einem inneren Warmeubergangskoeffizienten U; = 11 kJ/(hm2K) und
einem &uReren Warmeiibergangskoeffizient U, = 64 kJ/(hm2K) berechnet. Die in der Farbe ,,rot* aus-
gefuhrten Werte sind gemé&R der DIN (Fischer 1997), die in der Farbe ,,blau” ausgefuhrten Werte sind
Produktinformationen und Messberichten entnommen und die in der Farbe ,,griin® ausgefiihrten Werte
stammen aus der Baustoffsammlung der Fakultdt fur Architektur der TU Minchen (wdb TU
Munchen).

Tabelle 2-26: Konstruktionsaufbauten des Gebédudes in Horbranz - Teil 1

Konstruktionsaufbauten in Horbranz
. . . ) Waérmeleit-| Warme-
Bauteilschicht Dicke Dichte ) | U-Wert
fahigkeit | kapazitat
[m] [ [kg/me] [ [WimK)] [ KI/kgK )] [ wimeK) ]
Gipskarton (2 lagig) 0,025 900 0,210 1,00
Luftschicht 0,030 - - -
Dach
AT OSB-Platte 0,022 630 0,130 2,10 0,092
Zellulose 0,402 60 0,045 2,20
OSB-Platte 0,022 630 0,130 2,10
Gipskarton (2 lagig) 0,025 900 0,210 1,00
Dach Lattung 0,030 600 0,130 2,10
Da/-\ck OSB-Platte 0,022 630 0,130 2,10 0,283
TJI - Trager 0,402 800 0,150 2,10
OSB-Platte 0,022 630 0,130 2,10
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
AuRenwand Ziegelmauerwerk 0,180 1107 0,390 1,00 0137
AW1 Korkplatte 0,350 180 0,052 2,10 '
Kalkzementmortel 0,010 1800 0,870 1,00
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
AuRenwand Ziegelmauerwerk 0,180 1107 0,390 1,00
Fassaden- OSB-Platte 0,011 630 0,130 2,10 0.107
kollektoren Zellulose 0,302 60 0,045 2,20 '
AWFK OSB-Platte 0,016 630 0,130 2,10
Steinwolle 0,030 40 0,033 1,00
KellerauRenw. Stahlbetonplatte 0,200 2400 2,100 1,00 3770
KAW ’
Kellerboden Stahlbetonplatte 0,200 2400 2,100 1,00 3.460
KEB Magerbeton 0,050 2400 2,100 1,00 ’
Parkett 0,016 800 0,200 2,10
Kellerdeck Kork 0,003 180 0,052 2,10
€ i;;c € OSB-Platte 0,020 630 0,130 2,10 0,108
Zellulose 0,350 60 0,045 2,20
Stahlbetondecke 0,180 2400 2,100 1,00
Parkett 0,016 800 0,200 2,10
Decke zwischen Kork 0,003 180 0,052 2,10
Erdgeschoss und Estrich 0,070 2400 2,100 1,00 1189
Obergeschoss Trittschallddmmung 0,015 115 0,035 1,00 '
DEO Stahlbetondecke 0,180 2400 2,100 1,00
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
Wohnungstrenn- Ziegelmauerwerk 0,180 1107 0,390 1,00
wand Luftschicht 0,040 - - - 1,766
WTW Ziegelmauerwerk 0,200 1107 0,390 1,00
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
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Tabelle 2-27: Konstruktionsaufbauten des Gebaudes in Horbranz — Teil 2

Konstruktionsaufbauten in Horbranz

. . ’ ) Warmeleit-| Wéarme-
Bauteilschicht Dicke Dichte - A .| U-Wert
fahigkeit | kapazitat
[m] [kg/m?] [ [W/(MK) ] |[ kI/(kgK ]| [ W/(m?K) ]
| d Gipskarton 0,013 900 0,210 1,00
nnman Mineralwolle 0,075 18 0,039 1,00 0,451
Gipskarton 0,013 900 0,210 1,00
Kellerwand 1 Stahlbeton 0,200 2400 2,100 1,00
3,770
KW1
Kellerwand 2 Stahlbeton 0,300 2400 2,100 1,00
3,196
KW2
Kellerwand 3 Stahlbeton 0,180 2400 2,100 1,00
3,911
KW3
Tabelle 2-28: Konstruktionsaufbauten des Gebdudes in Egg — Teil 1
Konstruktionsaufbauten in Egg
. ’ ) ) Warmeleit] Warme-
Bauteilschicht Dicke Dichte . . | U-Wert
fahigkeit | kapazitat
[m] [ kg/m3 ] | [ W/(mK) ]|[ kI/(kgK)I[[ W/(m?K) ]
Obere Kalkzementmortel 0,010 1800 0,870 1,00
Geschossdecke Stahlbeton - Decke 0,200 2400 2,100 1,00
) 0,144
Technikraum EPS 20 0,250 20 0,038 1,50
OGDT Spanplatte 0,010 700 0,130 2,10
Fulbodenhei Belag 0,010 800 0,200 2,10
u (;BGH”EIE'Z“”Q Spanplatte 0,025 700 0,130 2,10 0,958
EPS 20 -Formteil 0,024 20 0,038 1,50
Trittschalldammung 0,025 11 0,044 1,50
Bodenplatte EPS 20 0,030 20 0,038 1,50
BPII)_ Splittschiittung 0,016 1800 0,700 1,00 0,148
Stahlbeton - Decke 0,250 2400 2,100 1,00
XPS geklebt 0,160 30 0,038 1,50
i Trittschallddmmung 0,025 11 0,044 1,50
Decgedzw'sghe“ EPS 20 0,060 20 0,038 1,50
rd-un Splittschittung 0,016 1800 0,700 1,00 0,405
Obergeschoss
EGD Stahlbeton - Decke 0,220 2400 2,100 1,00
Kalkzementmortel 0,010 1800 0,870 1,00
Wohnungs- Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
trennwand Stahlbeton 0,300 2400 2,100 1,00 2,879
w1 Kalkzementmértel 0,015 1800 0,870 1,00
Wand Bet Kalkzementmértel 0,015 1800 0,870 1,00
an Sb’zs €ION 1 stanibeton 0,220 2400 2,100 1,00 3,234
Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
Zi N d Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
|mmerlvrve3nnwan Hochlochziegel 0,120 1107 0,390 1,00 1,952
Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
Zi d Kalkzementmértel 0,015 1800 0,870 1,00
|mmerltlrvinnwan Hochlochziegel 0,180 1107 0,390 1,00 1,501
Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
Wand zwischen Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
Wohnung und Stahlbeton 0,220 2400 2,100 1,00 0.611
Treppe Mineralwolle 0,050 18 0,039 1,00 '
W5 Gipskartonplatte 0,013 900 0,210 1,00
Wand zw. Dach- Holzwand 0,016 800 0,200 2,10
boden u. Treppe Mineralwolle 0,188 18 0,039 1,00 0,194
IWDB Holzwand 0,016 800 0,200 2,10
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Tabelle 2-29: Konstruktionsaufbauten des Gebaudes in Egg — Teil 2

Konstruktionsaufbauten in Egg

. ) ) ) Warmeleit] Warme-
Bauteilschicht Dicke Dichte . . | U-Wert
fahigkeit | kapazitat
[m] [ kg/m2 ] | [ W/(mK) J][ kI/(kgK )| [ W/(m?K) ]
Dach Technikr. OSB - Platte 0,015 630 0,130 2,10
Stiegenhaus Mineralwolle 0,240 18 0,039 1,00 0,151
DTf MDF-Platte 0,018 530 0,090 2,10
Dach Technikr. OSB - Platte 0,015 630 0,130 2,10
Stiegenhaus Sparren 0,240 800 0,200 2,10 0,593
DTk MDF-Platte 0,018 530 0,090 2,10
Dach Abstellr. MDF-Platte 0,018 530 0,090 2,10 2,703
DAR
Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
AuRenwand 1 Hochlochziegel 0,180 1107 0,390 1,00 0.121
AW1 EPS geklebt 0,300 18 0,040 1,50 '
Holzschirm 0,024 800 0,200 2,10
AuRenwand 2 Kalkzementmortel 0,015 1800 0,870 1,00
(gegen Erdreich) Stahlbeton 0,250 2400 2,100 1,00 0,151
AW2 XPS geklebt 0,240 30 0,038 1,50
Obere Geschoss- Kalkzementmortel 0,010 1800 0,870 1,00
decke (gegen Stahlbeton - Decke 0,200 2400 2,100 1,00
) 0,092
unbeheizt) EPS 20 0,400 20 0,038 1,50
OGD Spanplatte 0,010 700 0,130 2,10

Verglasungs- und Rahmenflachen

Fur die Verglasungen des Gebaudes in Horbranz werden die in Tabelle 2-30 angefiihrten Rahmen und
Verglasungen und fir das Gebaude in Egg werden die in Tabelle 2-31 angeflhrten Verglasungen und
Rahmen verwendet. Die Rechenwerte fir die Verglasungen und Rahmen des Geb&udes in Horbranz
stammen aus der CEPHEUS - Projektinformation Nr. 24 (CEPHEUS 1, 2002) und fiir das Gebéaude in
Egg aus der CEPHEUS - Projektinformation Nr. 23 (CEPHEUS 2, 2002).

Tabelle 2-30: Angenommene Rechenwerte Verglasungen und Fensterrahmen fiir die Gebéaude in Hérbranz

Fensterverglasung U =0,6 W/(m2K), g =0,47
Fensterrahmen U = 1,12 W/(m2K)
Verglasung des Windfanges U =5,0 W/(m2K)

Rahmen der Windfangverglasung U= 1,4 W/(m2K)

Tabelle 2-31: Angenommene Rechenwerte Verglasungen und Fensterrahmen fiir das Gebdude in Egg

Fensterverglasung U =0,7 W/(m2K), g=0,53
Fensterrahmen U = 1,25 W/(m2K)

Das vorhandene Planmaterial wurde in Bezug auf die GroRe der Fenster- und Rahmenflachen
ausgewertet, durch Vorortbesichtigungen an den tatsachlichen Ausfuhrungsbestand angeglichen, und
in die Simulation tbernommen.
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2.3.4 Klimatische Randbedingungen

Die klimatischen Bedingungen stellen erfahrungsgemal eine wichtige GroRe bei der thermischen
Simulation dar. Dabei spielt die Globalstrahlung besonders bei Gebduden mit groRen Fensterflachen
eine bedeutende Rolle. Die Klimadaten der Gebaude stammen aus Messungen am Gebdudestandort.
Es werden zuerst die Messdaten der Aufentemperatur und der Globalstrahlung der Gebdude in
Horbranz und Egg anhand eines Vergleichs mit entsprechenden Messdaten der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) auf ihre Plausibilitat Gberprift. Die Messstation der ZAMG
befindet sich in Bregenz und somit ca. finf Kilometer von Hoérbranz und ca. 20 Kilometer von Egg
entfernt.

Beim Gebéaude in Egg fehlen in den Zeitraumen vom 22.12.2001 bis 25.12.2001 und vom 22.01.2002
bis 25.01.2002 wegen Messausféllen die Messdaten. Deshalb sind in diesen Zeitrdumen (Tage der
Simulation: 48 bis 51 und 79 bis 82) die Verlaufe der Aullentemperatur fur das Geb&dude in Egg
unterbrochen. Wie die fehlenden Daten fur die thermische Simulation ersetzt werden ist in
Kapitel 2.4.3 beschrieben.

Aulenlufttemperatur

In Abbildung 2-17 ist als Beispiel der Verlauf der AuBenlufttemperaturen, gemessen in Horbranz, Egg
und in Bregenz (Werte der ZAMG), der Simulationswochen 4,512 und 16 zu sehen. Die
Nummerierungen der Simulationswochen beziehen sich auf den Vergleichszeitraum (d.h. 16 Wochen
innerhalb der Heizsaison) vom 11. November 2001 bis 24. Janner 2002.
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Abbildung 2-17: Vergleich der AuRenlufttemperaturen der Simulationswochen 4,5,12 und 16.
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In  Abbildung 2-18 sind die Tagesmittelwerte der AuBentemperaturen des gesamten
Simulationszeitraumes miteinander verglichen, dabei ist zu erkennen, dass die Messwerte von
Horbranz und Bregenz (ZAMG) gut lbereinstimmen und die Messwerte von Egg und Bregenz etwas
mehr voneinander abweichen. Die gleiche Tendenz zeigt sich bei Auswertung der Wochenmittelwerte
(Abbildung 2-19).

[°C] Tagesmittelwerte der AuRenlufttemperatur
14

—7AMG/Bregenz
12 ] v ——HORBRANZ
-14 A - = -EGG
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Tag der Simulation
Abbildung 2-18: Vergleich der Tagesmittelwerte der Aulenlufttemperatur iber den Simulationszeitraum
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Abbildung 2-19: Vergleich der Wochenmittelwerte der AulRenlufttemperatur tber den Simulationszeitraum
(Anfang November 2001 bis Ende Janner 2002)

In Abbildung 2-20 und Tabelle 2-32 sind die Abweichungen der gemessenen Temperaturen in
Horbranz und Egg von den Messwerten der Messstation der ZAMG in Bregenz dargestellt. Die
Abweichung ist hier die Differenz zwischen dem Messwert der ZAMG (Bregenz) und dem Messwert
vor Ort (Horbranz oder Egg). Der Absolutwert der mittleren (maximalen) Abweichung entspricht dem
Mittelwert (Maximalwert) der Absolutwerte dieser Abweichungen. Aus diesen Abbildungen wird
ersichtlich, dass die mittlere Abweichung der Wochenmittelwerte von Hérbranz und Bregenz 0,3°C
betragt, beziehungsweise die mittlere Abweichung der Tagesmittelwerte von Hdérbranz und Bregenz
0,5°C betréagt. Es zeigt sich, dass die Ubereinstimmung der Messwerte von Horbranz mit den ZAMG
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Werten hoher ist als die Ubereinstimmung der Messwerte von Egg mit den ZAMG Werten. Die
Messwerte von Egg weichen von den von der ZAMG in Bregenz gemessenen Werten zwar etwas
mehr ab, aber dies kann durch die Tatsache, dass Egg ca. 20 km von Bregenz entfernt um ca. 120 m
hoher als Bregenz liegt erklart werden.

Abweichungen der ZAMG-Messwerte (Bregenz) von der gemessenen

K] AuRenlufttemperatur in Hérbranz und Egg im Zeitraum vom 05.11.2001 bis 24.02.2002

12

11 H mittlere Abweichung ZAMG / Horbranz - Absolutwert

10 Omax. Abweichung ZAMG / Horbranz - Absolutwert
9 S mittlere Abweichung ZAMG / Egg - Absolutwert ||
8 Omax. Abweichung ZAMG / Egg - Absolutwert ||
7
6 4

\ \

11 \ §

0 J \\ || § — ] §
Stundenwerte Tagesmittelwerte Wochenmittelwerte

Abbildung 2-20: Abweichungen der gemessenen Temperaturen in Hérbranz und Egg von den ZAMG -
Messwerten der AuRRenlufttemperatur (Bregenz)

Tabelle 2-32: Auswertung der Abweichungen der Messwerte der Temperaturen

5. November 2001 bis 24. Februar 2002

Abweichung der Messwerte der AuRenlufttemperatur der ZAMG (Bregenz) von den Messwerten vor Ort
bei den Geb&uden in Egg und Hérbranz - Absolutwerte und tatséchliche Abweichung [K]

Absolutwert der mittleren Abweichung Absolutwert der maximalen Abweichung
Stundenwerte Tages- Wochen- Stundenwerte Tages- Wochen-
mittelwerte mittelwerte mittelwerte mittelwerte
ZAMG / Horbranz 0,80 0,48 0,27 9,64 1,97 0,75
ZAMG / Egg 2,06 1,87 1,55 11,00 7,07 3,05

Globalstrahlung

Bei der Gegenuberstellung der im Simulationszeitraum gemessenen Globalstrahlungswerte ergaben
sich insbesondere bei hoheren Einstrahlungswerten groBe Abweichungen zwischen den Vorort- und
den ZAMG Messwerten. Um der Ursache dieser Abweichungen nachzugehen wurden weitere im
Rahmen des CEPHEUS Projektes gemessene Globalstrahlungsdaten zum Vergleich herangezogen. In
Abbildung 2-21 ist der Vergleich der Messwerte der Globalstrahlung in Hérbranz, Egg, Dornbirn,
Wolfurt und Bregenz (ZAMG) beispielhaft an der Simulationswoche 11 dargestellt. Die Messdaten
der Orte Dornbirn und Wolfurt stammen aus Messungen im Rahmen des CEPHEUS Projektes. Die
Werte der Globalstrahlung dieser Orte kénnen miteinander verglichen werden, da Hoérbranz und
Wolfurt je ca. 5 km von Bregenz entfernt liegen und sich Dornbirn in ca. 10 km und Egg in ca. 20 km
Entfernung von Bregenz befindet. Bei diesem Vergleich ist prinzipiell zu erkennen, dass die
Tendenzen der Messwertkurven gut zusammenpassen, allerdings die Absolutwerte voneinander
abweichen. Die Differenzen zwischen den Messwerten aus Egg, Hérbranz, Wolfurt und Dornbirn zu
den Werten der ZAMG (Bregenz) sind deutlich ausgeprégter als die Abweichungen der Messwerte
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von Horbranz, Wolfurt, Egg und Dornbirn untereinander (Abbildung 2-22, Abbildung 2-23 und
Tabelle 2-33). Aus dieser Gegebenheit heraus wird die Entscheidung getroffen die jeweils am
Gebdudestandort ermittelten Messwerte der Globalstrahlung (Hérbranz und Egg) flr die thermische

Simulation zu verwenden.
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Stunde der Simulationswoche

1

Abbildung 2-21: Vergleich der Messwerte der Globalstrahlung der Simulationswoche 11 (14.01.2002 bis
20.01.2002) als Beispiel fur die relativ gute Ubereinstimmung der Messwerte aus dem
CEPHEUS Projekt untereinander und die schlechte Ubereinstimmung mit den ZAMG Werten

der Globalstrahlung
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Abbildung 2-22: Vergleich der Tagesmittelwerte der Globalstrahlung tiber den Zeitraum vom 01.01.2002 bis
24.02.2002. Es zeigt sich auch in den Tagesmittelwerten der Globalstrahlung die oben

beschriebene Tendenz
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Stundenwerte der absoluten Abweichungen der ZAMG-Messwerte (Bregenz) von der

[(W/m?] gemessenen Globalstrahlung in Hérbranz und Egg
550
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450 -
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@ mittlere Abweichung ZAMG / Hérbranz E maximale Abweichung ZAMG / Hérbranz
O mittlere Abweichung ZAMG / Egg O maximale Abweichung ZAMG / Egg
M mittlere Abweichung ZAMG / Dornbirn b maximale Abweichung ZAMG / Dornbirn
mittlere Abweichung ZAMG / Wolfurt B maximale Abweichung ZAMG / Wolfurt

Abbildung 2-23: Abweichungen der ZAMG - Messwerten (Bregenz) von der gemessenen Globalstrahlung in
Horbranz, Egg, Dornbirn und Wolfurt im Zeitraum vom 01.01.2002 bis 24.02.2002

Tabelle 2-33: Auswertung der Abweichungen der Messwerte der Globalstrahlung

Absolutwerte der Abweichungen der gemessenen Globalstrahlung [W/m?] in Hérbranz,
Egg, Dornbirn und Wolfurt von den ZAMG-Messwerten (Bregenz)

Hoérbranz Egg Dornbirn Wolfurt

Stunden-| Tages- |Wochen-|Stunden-| Tages- |Wochen-|Stunden-| Tages- |Wochen-|Stunden-| Tages- |Wochen-
werte | mittelw. | mittelw. | werte | mittelw. | mittelw. | werte | mittelw. | mittelw. | werte | mittelw. | mittelw.

Mittelwert | 20,0 18,3 18,3 26,0 19,0 19,3 21,9 16,1 17,6 22,5 16,6 17,9
Maximum | 301,2 485 29,5 | 502,3 80,5 47,4 | 5048 67,0 454 | 3644 70,1 31,0

Modellierung der Erdreichtemperaturen

Die Warmestrome zwischen den Gebduden und dem seitlich beziehungsweise darunter liegenden
Erdreich werden in der Rechnung durch die Modellierung von 0,6 m dicken Erdreich-Blécken, die
direkt an die Kellerwénde beziehungsweise an den Kellerboden grenzen, berlcksichtigt. Die
Temperaturschwankungen des Erdreichs werden in Form von Sinusschwingungen angenommen. Die
angesetzten Temperaturen bestimmen sich durch die Stunde des Jahres und die Tiefe der betrachteten
Schicht. Fir das Erdreich unter dem Gebdaude in Horbranz wird die Bodenart ,,Erde feucht (Dichte:
1800 kg/ms3, Warmeleitfahigkeit: 2,5 W/mK, Wéarmekapazitét: 1,26 kJ/kgK) und fur das Erdreich unter
dem Gebdude in Egg die Bodenart ,,Schotter trocken* (Dichte: 2128 kg/m3, Warmeleitfahigkeit: 0,4
W/ImK, Wérmekapazitat: 0,71 kJ/kgK) festgelegt.
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2.4 Umsetzung der gesammelten Daten in Simulationsmodelle

2.4.1 Kurzvorstellung des Simulationsprogrammes

Fur die Simulation der Vergleichsgebdude wird das Simulationspaket TRNSY'S 15.0 (TRNSYS, 2000)
verwendet. TRNSYS (Transient System Simulation Program) ist ein Programmpaket zur Berechnung
des thermischen Verhaltens eines Geb&udes einschliellich der aktiven und passiven Komponenten zur
Energieversorgung (z.B. Heizkessel, Warmeverteilsystem, TWD, Kollektorsysteme) und zur
Bilanzierung der auftretenden zeitabhangigen Energiestrome. TRNSYS wurde urspringlich fur die
detaillierte Analyse von Gebduden mit aktiver Solartechnik entwickelt. Heute sind sowohl passive
Solarkomponenten als auch herkdmmliche Heiz- und Kihleinrichtungen als Modelle erhaltlich. Der
Vorteil von TRNSYS besteht in seiner Flexibilitdt und der Mdéglichkeit, ein System sehr detailliert
nachzubilden. TRNSYS ist modular aufgebaut. Es enthalt eine groBe Anzahl von Standard-
komponenten, den TYPES, die je nach Anforderung zur Nachbildung des realen Systems
zusammengebunden werden konnen. Die offene Struktur des Programms erlaubt es dem Anwender,
selbst erstellte TYPES einzubinden und vorhandene Standardkomponenten zu verandern. Jeder TYPE
beschreibt die Funktionsweise einer bestimmten Systemkomponente. Das reale Betriebsverhalten der
Komponenten wird in den TYPES mit mathematischen Algorithmen nachgebildet. Zur Lésung des
Gleichungssystems, das sich aus den Einzelkomponenten und deren logischen Verknlpfungen im
Gesamtsystem ergibt, stehen in TRNSYS verschiedene Lésungsalgorithmen zur Verfugung. Die
Zeitschrittweite und die Genauigkeit, mit der simuliert wird, sind durch den Anwender wahlbar.
Prinzipiell kdnnen alle Eingangs- und Ausgangsgrolien jeder Komponente ausgegeben werden. Die
Ausgabegrolien kdnnen zudem Uber definierte Zeitintervalle (Tage, Monate, Jahre) integriert werden.

Gebaudesimulation mit TRNSYS

Fur die dynamische Gebédudesimulation wird das Gebdude in thermische Zonen aufgeteilt. In der
Regel werden einzelne R&ume oder auch Raumgruppen, die gleiche Randbedingungen wie Nutzung,
Belegung oder Verglasung aufweisen zu einer Zone zusammengefasst. Das Luftvolumen jeder Zone
wird durch einen Luftknoten repréasentiert, der die Kapazitéat des Inhalts des Zonenvolumens hat. Die
Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten durchgefihrt. Grundlage der Bilanz ist der
Energieerhaltungssatz. Der Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen wird separat gerechnet.
Die solaren Gewinne an die Zone finden nur indirekt Eingang in die Bilanzierung. Die Strahlung wirkt
tiber den Umweg der Absorption an den Hiuillflaichen der Zone und die nachfolgende konvektive
Wérmeabgabe an den Raum auf den Luftknoten. Dies gilt auch fir den Strahlungsanteil interner
Warmequellen. Das thermische Modell der Wénde basiert auf der Response-Faktoren-Methode von
Mitlas und Arsenault. Vor dem eigentlichen Simulationslauf wird das thermische Verhalten der Wand
als Transferfunktion berechnet, auf die in der Simulation zugegriffen wird. Die Stoffwerte werden vor
der Simulation als Konstanten festgelegt, die Abhéngigkeit von physikalischen Zustandsgrofien findet
keine Berlicksichtigung.

Simulationsmethodik

Die dynamische Gebaudesimulation wird in TRNSYS mit einem Unterprogramm - dem TYPE 56 -
durchgefuhrt. Die Vielzahl der benotigten Gebdude- und Wetterdaten, die Einfluss auf das
Gebéudeverhalten haben, wird zunédchst extern zusammengestellt und dem eigentlichen TRNSYS -
Simulationslauf durch entsprechende Eingabedateien tibergeben. Aus der Nutzung des Gebaudes und
der Geb&udegeometrie ergibt sich die Einteilung in thermische Zonen. Mit den aus den
Gebéudeplanen ermittelten Abmessungen, den Materialdaten und weiteren Gebdudedaten
(Luftwechselraten, Solltemperaturen etc.) wird Uber einen Editor (,,PREBID*) das ,,Building Input
Description-File* (.bid) erstellt. Aus der Building Description erzeugt das BID-Programm die
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Ubergabedateien (.bld und .trn) fiir die TRNSYS-Simulation. Das bld-File enthalt die Geometriedaten
des Gebéudes, die Transferfunktionen der Wénde sind im .trn- File niedergelegt. Die Eingabedatei fur
die  TRNSYS-Simulation des Gebdudes ist das so genannte Deck-File. Hier werden die
Ubergabedateien fiir das Gebaude und die Wetterdaten aufgerufen, eingelesen und mit den in der
Simulation benétigten TYPES verknlpft. Zudem kann die Gebdudesimulation durch andere
Komponenten, wie z.B. einem Warmetauscher fir die mechanische Llftung, erganzt werden. Die
Ergebnisse der Simulation werden gezielt durch das Aufrufen der gewlinschten OUTPUTS in einen
Ausgabe-TYPE erzeugt.

2.4.2 Simulationsaufbau fir das Gebéaude in Horbranz

In Abbildung 2-24 wird eine Prinzipskizze (Eingabeoberflache I1ISIBAT) des Simulationsmodells fir
das Geb&dude in Horbranz dargestellt. Jedes Icon steht fur ein dahinter liegendes Programmmodul
(TYPE) das eine bestimmte Bearbeitungsroutine durchfiihrt. Die jeweiligen Ein- bzw. Ausgabedaten
mussen durch logische Verknipfungen zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt werden.
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Abbildung 2-24: Grafische Eingabeoberflache IISIBAT fiir die thermische Simulation des Gebaudes in Horbranz

In dieser Eingabeoberflache entspricht das Icon mit der Nummer "56" der in einen ASCII Datensatz
umgeschriebenen Gebdudebeschreibung aus dem Programm PREBID. Das Symbol "Ein" bezeichnet
das Programmmodul das den Eingabedatenblock aus externen Dateien in die Simulation einlief3t. Ein
weiterer Eingabedatensatz steht hinter dem Symbol "Erdreich” mit dem der Temperaturverlauf im
angrenzenden Erdreich in Form von Stundenwerten in die thermische Simulation eingebracht wird.
Die Diffusstrahlung wird aus der Aufenlufttemperatur und der Globalstrahlung durch ein Programm
berechnet das hinter den Symbolen "Strahl 1" und "Strahl 2" steht. Die Verschattung der
Fensterflachen durch die Dachiiberstdnde wird in den Modulen mit den Symbolen "Haus 1", "Haus 2"
und "Haus 3" berticksichtigt. Die Ausgabedaten werden in dem Modul "sam™ zusammengefasst und in
die Module die hinter den Symbolen "online", "Aus", "Leistungen™ und "Temperaturen" stehen
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weitergeleitet. Mittels des Moduls ,,Aus“ werden die Ausgabedaten, die das Simulationsergebnis
beinhalten, in eine Textdatei geschrieben und koénnen in weiterer Folge durch externe
Auswertungsprogramme analysiert werden.

Das mittlere Haus des Reihenhauses in Horbranz wird als zu betrachtendes System gewahlt. Fir dieses
Haus (Zone 2 bzw. Zone 6) sollen die Verlaufe der messtechnisch erfassten und der mittels TRNSYS
simulierten Raumlufttemperaturverldufe miteinander verglichen werden. Um das betrachtete System
moglichst realistisch nachzubilden zu konnen werden die messtechnisch erfassten Verldufe der
Raumlufttemperaturen der beiden angrenzenden Hauser als Randbedingung vorgegeben (Vorgabe der
messtechnisch vorgegebenen Verlaufe). Im betrachteten System (Haus 2) werden die auftretenden
Innenwdrmen und die (ber die Systemgrenzen auftretenden Lduftungsverluste ebenso wie die
Warmegewinne durch die eintretende Solarstrahlung und die Luftheizung fir die Simulation
beriicksichtigt.

Der vorgegebene Temperaturverlauf aus dem Erdreich liefert eine Randbedingung fir den Keller
(Zone 8) und die in der Simulation berechnete Temperatur im Keller ist wiederum eine
Randbedingung fiir das betrachtete System. (siehe Abbildung 2-25)

Transmissionswarmeverluste an
Umgebung und angrenzende Zonen

mechanische Liftung

Klima (Globalstrahlung, Fensterliiftung
AuRenlufttemperatur) f E(ihltj)flt:l?;:fselzrgm’r )
I
HAUS 3 / HAUS 2 ‘ HAUS 1
BETRACHTETES
SYSTEM
Zone 1 Zone 2 Zone 3

vorgegebener /' Innere Warmen ‘\ - /V\/ vorgegebener

Temperaturverlauf (Personen, Geréte) Temperaturverlauf
aus Messung aus Messung
Zone 5 Zone 6 Zone 7
KELLER
1 Zone 8
ERDREICH
simulierter Temperaturverlauf /\N

Abbildung 2-25: Randbedingungen flr die thermische Simulation des Geb&udes in Horbranz

Der gewahlte Simulationszeitraum (siehe Tabelle 2-34) erstreckt sich vom 5. November 2001 bis zum
24. Februar 2002 (d.h. er liegt innerhalb der Heizsaison). Dieser Simulationszeitraum unterteilt sich in
einen Zeitraum, der zum Einschwingen des Systems genutzt wird und in den Vergleichszeitraum
selbst. Die Ubereinstimmung der gemessenen mit den simulierten Raumtemperaturkurven werden
dann im Vergleichszeitraum gegenibergestellt und ausgewertet. Abbildung 2-26 verdeutlicht dieses
Schema.
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Tabelle 2-34: Aufteilung des Simulationszeitraumes in Einschwing- und Vergleichszeitraum

von: bis:
Tag Stunde Tag Stunde
der der Stunde des Datum und Uhrzeit der der Stunde des Datum und Uhrzeit
. . . . Jahres . . . . Jahres
Simualtion Simualtion Simualtion | Simualtion
Woch
1 1 1 7393 05.11.2001 00:00 7 168 7560 11.11.2001 00:00
E 2 8 169 7561 12.11.2001 00:00 14 336 7728 18.11.2001 00:00
g 3 15 337 7729 19.11.2001 00:00 21 504 7896 25.11.2001 00:00
'E 4 22 505 7897 26.11.2001 00:00 28 672 8064 02.12.2001 00:00
1S E’ 5 29 673 8065 03.12.2001 00:00 35 840 8232 09.12.2001 00:00
§ g 6 36 841 8233 10.12.2001 00:00 42 1008 8400 16.12.2001 00:00
3 2 7 43 1009 8401 17.12.2001 00:00 49 1176 8568 23.12.2001 00:00
» w 8 50 1177 8569 24.12.2001 00:00 56 1344 8736 30.12.2001 00:00
,5 9 57 1345 8737 31.12.2001 00:00 63 1512 144 06.01.2002 00:00
% I 10 64 1513 145 07.01.2002 00:00 70 1680 312 13.01.2002 00:00
£ E 11 71 1681 313 14.01.2002 00:00 77 1848 480 20.01.2002 00:00
2 EJ 12 78 1849 481 21.01.2002 00:00 84 2016 648 27.01.2002 00:00
% 13 85 2017 649 28.01.2002 00:00 91 2184 816 03.02.2002 00:00
© 14 92 2185 817 04.02.2002 00:00 98 2352 984 10.02.2002 00:00
g 15 99 2353 985 11.02.2002 00:00 105 2520 1152 17.02.2002 00:00
> 16 106 2521 1153 18.02.2002 00:00 112 2688 1320 24.02.2002 00:00
[°C]
30
29 - Vergleichszeitraum
< >
28 -
27 -
26 -
|
25 - |
24 - |
| \ |
| |
W
22 7 . | 0 .
20 >
20 T T T T T

7393 7561 7729 7897 8065 8233 8401 8569 8737 8905 9073 9241 9409 9577 9745 9913
Stunde der Simulation

Abbildung 2-26: Darstellung des Simulations- und des Vergleichszeitraumes

Die erste Variante der Simulation enthélt als Klimadaten die Messdaten der Vorortmessung in
Horbranz. Die Werte fir die Raumtemperaturen der Hauser 1, 2 und 3 sowie die Daten fir die
mechanische Luftung (Luftwechselzahl, Einblastemperatur) und der Verlauf der inneren Warmen
durch Geréte stammen ebenfalls von den Messdaten des Gebdudes in Horbranz.

Die nutzerspezifischen Werte, Fensterltftung und die Anzahl der anwesenden Personen stammen aus
der Befragung der Bewohnerlnnen. Als geometrische Daten werden die Netto-Abmessungen
verwendet. Es wird eine Verschmutzung der Verglasung angenommen die zu einer Verringerung der
Solareinstrahlung durch die Fenster flhrt. Nach (Klengel, 1974) verringert sich die durch ein
senkrechtes Fenster einfallende direkte Strahlung in landlicher Umgebung um etwa 10 %. Eine
mehrmalige lokale Besichtigung ergab einen als niedrig zu bezeichnenden Verschmutzungsgrad der
Verglasungsflachen; darauf hin wurde eine Abminderungsfaktor von 8 % angenommen (Abbildung
2-27).
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Vergleich der Stundenwerte der gemessenen Raumlufttemperatur der Zone 6 mit dem
[°Cl simulierten Stundenwerten der Raumlufttemperatur
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Abbildung 2-27: Simulationstechnisch ermittelte Raumlufttemperatur im Vergleich zur gemessenen
Raumlufttemperatur in der Zone 6

Im Vergleich der Raumlufttemperaturen (siehe Abbildung 2-27) ist eine deutliche Abweichung der in
der Zone 6 gemessenen Temperatur und der aus der Simulation stammenden Temperatur zum Beginn
der Simulation und im Zeitraum der Stunde 1100 bis 1400 zu erkennen. Die Abweichung zu Beginn
der Simulation (in etwa Stunde 0 bis 160) wird durch das Einschwingen der Simulation, ausgehend
von den im Simulationsprogramm vorgegebenen Anfangswerten, verursacht und tritt bei jeder
thermischen Simulation auf. Die zeitlich deutlich spétere Abweichung zwischen den Stunden 1100 bis
1400 hat eine andere Ursache und muss daher untersucht werden.

Es zeigte sich, dass in diesem Zeitraum Stunde (1100 bis 1400) die eingebrachten inneren Wérmen
deutlich hoher als im Gbrigen Simulationszeitraum waren. Die inneren Wéarmen werden aus den
Messwerten des Haushaltsstromverbrauches und der Anzahl der anwesenden Personen berechnet und
sind damit ausschlieBlich vom Nutzerverhalten abhéngig. Die Bewohner gaben an, dass es in ihrem
Keller in diesem Zeitraum ein Wasserschaden aufgetreten ist, der durch den Einsatz von drei
Entfeuchtern behoben wurde. Da die dabei entstehende Wéarme nicht in das betrachtete System flief3t
muss der dafiir aufgewendete Haushaltsstrom vom Haushaltsstromverbrauch, der als Grundlage fur die
Berechnung der inneren Warmen verwendet wird, abgezogen werden.

Die so entstandene Variante (Abbildung 2-28) wird als Basisvariante Hérbranz (H_1c) bezeichnet.
Sie weiflt aufgrund der korrigierten inneren Warmen im Vergleich von Simulation und Messung eine
bedeutend bessere Ubereinstimmung auf. Die Basisvariante Horbranz wird als Ausgangsvariante zu
weiteren Analysen der Raumlufttemperaturverldufe herangezogen.
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Vergleich der Stundenwerte der gemessenen Raumlufttemperatur der Zone 6 mit der
[°C] simulierten Raumlufttemperatur - Basisvariante Horbranz
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Abbildung 2-28: Simulationstechnisch ermittelte Raumlufttemperatur der Basisvariante Horbranz im Vergleich
zur gemessenen Raumlufttemperatur in der Zone 6

Abbildung 2-29 zeigt eine Gegeniiberstellung der gemessenen bzw. der simulierten Raumtemperatur
der Zone 6 zu der eingebrachten wirksamen Solarleistung, sowie zu der Uber die Wéarmepumpe
gelieferte Warmemenge und zu den in der Zone erzeugten Innenwérmen. Es ist der Zusammenhang
der Spitzenwerte der Solarleistung mit einem entsprechenden Anstieg der Raumtemperatur deutlich
erkennbar. Der zeitliche Verlauf der Raumtemperatur folgt leicht zeitversetzt den Spitzenschwankun-
gen der eingebrachten wirksamen Solarleistung. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Schwan-
kung der AuRenlufttemperatur nur einen geringen Einfluss auf den Verlauf der Raumtemperatur hat.

[°C] Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Basisvariante Horbranz [W/m2]
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Abbildung 2-29: Raumlufttemperaturen der Innenwérmen und der (iber die Warmepumpe eingebrachten
Wérmemenge sowie die wirksame Solarleistung von Zone 6 im Zeitraum von 07.01.2002 bis
20.01.2002
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Der Haushaltstromverbrauch liegen in Form von Messdaten vor. Die Innenwédrmen hervorgerufen
durch anwesende Personen werden aus den Daten von der Befragung der Bewohnerlnnen und einer
angenommenen Warmeabgabe von 100 W/Person gebildet. Die starken Schwankungen im Verlauf der
gesamten Innenwéarmen (Abbildung 2-30) werden hauptsachlich durch Spitzenverbrduche an
Haushaltsstrom verursacht. Diese Verbrauchsspitzen treten vor allem wéhrend der Mittags- und
Abendstunden auf

[W/m?] Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Basisvariante Horbranz
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Abbildung 2-30: Haushaltsstromverbrauch und Innenwérmen durch anwesende Personen im Zeitraum von
07.01.2002 bis 20.01.2002

2.4.3 Simulationsaufbau fir das Gebaude in Egg

Fir das Gebédude in Egg wurde, entsprechend dem Simulationsmodell fur das Gebédude in Hoérbranz,
ein Simulationsmodell erstellt. Die Wohnung 4 (entspricht der Zone 5) wird als betrachtetes System
gewdhlt (siehe Abbildung 2-31). Die in den (brigen Wohnungen gemessenen Raumlufttemperaturen
(Wohnung 1 bis 3) werden den entsprechenden Wohnungen aufgeprdgt und somit als
Randbedingungen fiir das Vergleichssystem vorgegeben. Im betrachteten System (Zone 5) werden die
auftretenden Innenwarmen und die ber die Systemgrenzen auftretenden Liftungsverluste ebenso wie
die Warmegewinne durch die eintretende Solarstrahlung und die FulRbodenheizung fur die Simulation
berlcksichtigt. Der vorgegebene Temperaturverlauf aus dem Erdreich liefert eine Randbedingung fir
den erdberthrenden Bereich der Wohnungen 1 und 2 sowie des Vorraumes (Zone 2, 6, 7 und 8).

Die Ausgangsvariante der Simulation enthalt als Klimadaten die Messdaten der Vorortmessung in
Egg. Die Werte fur die Raumtemperaturen der Wohnungen 1, 2, 3 und 4 sowie die Daten fur die
mechanische Liftung (Luftwechselzahl, Temperatur nach dem Erdreichwarmetauscher), die inneren
Warmen (Geréate) und die Heizwérme der FuRbodenheizung der Wohnung 4 stammen ebenfalls von
den Messdaten der VVorortmessung in Egg. Die nutzerspezifischen Werte wie die Fensterliiftung und
die Anzahl der anwesenden Personen stammen aus der Befragung der Bewohnerinnen. Als
geometrische Daten werden die Netto-Werte der geometrischen Auswertung verwendet. Des weiteren
wird bei der Grundvariante 1c eine Verschmutzung der Fenster angenommen die zu einer
Verringerung der Solareinstrahlung durch die Fenster um 8 % fiihrt.
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Abbildung 2-31: Randbedingungen flr die thermische Simulation des Geb&udes in Egg

Bei der Betrachtung der Raumlufttemperaturverlaufe der Ausgangsvariante ist eine deutliche
Abweichung der in der Zone 5 gemessenen Temperatur und der aus der Simulation stammenden
Temperatur zu erkennen. Die Abweichung zu Beginn der Simulation (in etwa Stunde 0 bis 170) wird
durch das Einschwingen der Simulation, ausgehend von den im Simulationsprogramm vorgegebenen
Anfangswerten, verursacht und tritt bei jeder thermischen Simulation auf. Die zeitlich darauf folgende
Abweichung hat andere Ursachen und muss daher ndher untersucht werden.

Fur die weitere Analyse der Simulationsergebnisse werden die Ergebnisse nicht mehr (ber den
gesamten Simulationszeitraum sondern nur mehr Uber eine Woche (07.01.2002 bis 13.01.2002)
dargestellt. Die Kurvenverldufe kénnen somit detaillierter dargestellt werden.

Die Analyse der simulierten Raumlufttemperaturkurven zeigte, dass zu Zeiten der Fensterliftung die
Raumlufttemperatur stark absank, die gemessene Raumlufttemperatur zeigte diesen Zusammenhang
aber nicht. Dieser Umstand kann dadurch erklart werden, dass sich der Temperaturmessfihler im
Wohnraum befindet und nur die Fenster des Schlafzimmers zum Liften gedffnet werden. Dadurch
veréndert sich die Temperatur in der Gbrigen Wohnung nicht wesentlich, wenn davon ausgegangen
wird, dass die Schlafzimmertir wahrend des Liftens geschlossen bleibt. Vor allem die Absenkung der
Temperatur in den Nachtstunden beziehungsweise die ausgepragten Spitzen am friilhen Nachmittag
des Verlaufes der gemessenen Temperatur sind beim Verlauf der simulierten Temperatur deutlich
schwécher ausgebildet. Ein Grund fur diese unterschiedlichen Verldufe liegt darin, dass der
Messfiihler im Wohnraum befindet. In diesem Raum ist das Verhéltnis der Glasflache zur Wohnfl&che
mit 33,82 % gegenuber der restlichen Wohnung mit einem Verhéltnis von 14,94 % mehr als doppelt
so grof3. Aus diesem Grund ist im Wohnraum einerseits die wirksame Solarleistung um einiges héher
und andererseits in der Nacht die Transmissionswarmeverlust durch die groflen Glasflachen groRer.
Da die gesamte Wohnung als eine Zone angesehen wird, kénnten diese Unterschiede der einzelnen
R&ume in der Ausgangsvariante nicht berticksichtigt werden.

Zur Einbeziehung der unterschiedlichen Voraussetzungen fiir die Simulation des Wohnraumes, in dem

sich der Messflhler befindet, und den Radumen der restlichen Wohnung wird diese Wohnung in zwei
Zonen geteilt. Die urspringliche Zone 5 wird um die Flache des Wohnraumes verringert und der
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Wohnraum wird als Zone 9 bezeichnet. In Abbildung 2-32 ist die neue Aufteilung der Wohnung 4 in
die Zone 5 und Zone 9 zu sehen.

Die Aufteilung der Warmemenge Uber die FulRbodenheizung wird durch eine Aufteilung nach dem
Verhdltnis der Nutzflichen der beiden Zonen bewerkstelligt. Dabei entfallen von der gesamten
Wohnflache der Wohnung 58,9 % auf die Zone 5 und 41,1 % auf die Zone 9. Die Innenwarmen durch
Haushaltsgerate werden ebenfalls nach diesem Flachenverhéltnis aufgeteilt. Flr die Innenwdrme durch
anwesende Personen wird angenommen, dass die anwesenden Personen in den Nachtstunden (von 23
Uhr bis 6 Uhr) im Schlafraum (Zone 5) und den restlichen Tag im Wohnraum (Zone 9)
beziehungsweise in der Ubrigen Wohnung (Zone 5) aufhalten. Bei der Aufteilung der (ber das
Luftungssystem zugefuhrten Luftmenge werden in den Wohnraum nach den Angaben der
Projektinformation [Projektinformation 23,48 % der gesamten Zuluftmenge eingeblasen. Da aus den
Daten der Befragung hervorgeht, dass nur im Schlafzimmer die Fenster zum Liften gedffnet werden,
wird die Fensterliftung der Zone 5 zugeordnet.
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60 —2.20— .60 60 220+ ——4.6 3.78—
/ong H‘ ‘ /on ‘H ‘
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Abbildung 2-32: Unterteilung des Gebdudes in Egg in 9 Zonen

Eine nachtragliche thermographische Analyse der Gebdudehiille [Projektinformation 23] ermittelte fir
die eingebauten Fenster einen mittleren U-Wert von 0,858 W/(m2K). Das verwendete Fenstermodell
wurde diesem Messergebnis angepasst. Durch die Verwendung des hoheren U-Wertes ist das
simulierte Temperaturniveau gegenuber der Ausgangsvariante um ca. 0,5°C gesunken.

Aus den beschriebenen Anderungen des Aufbaus der thermischen Zonierung und den Anpassungen
der thermischen Werte der Fenster ergeben sich die Eingabeparameter fur die Variante Egg.
Abbildung 2-33 zeigt die dazu gehorigen wesentlichen Warmestrome exemplarisch fir den Zeitraum
vom 07.01.2002 bis 11.02.2002. In Abbildung 2-34 ist die numerische Auswertung des Vergleiches
zwischen berechneter und gemessener Raumlufttemperatur im Vergleichszeitraum dargestellt.
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Abbildung 2-33: Gemessene und simulierten Raumlufttemperatur, inneren Wérmen, eingebrachte Wérmemenge
der FuBbodenheizung und wirksamer Solarertrag

Abweichungen der gemessenen Raumlufttemperatur von der simulierten
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Abbildung 2-34: Abweichungen der gemessenen Raumlufttemperatur von der mittels Simulation ermittelten
Raumlufttemperatur im Auswertungszeitraum
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2.5 Sensitivitdtenanalyse verschiedener Eingabeparameter

Fur die Bewertung eines Gebaudes oder eines Heizungssystems ist das Verstdndnis ber die inneren
thermischen Vorgdnge von zentraler Bedeutung. Betrachtet man das thermische Modell eines
Gebdudes im zeitlichen Verlauf, so ist eine standige Wechselwirkung zahlreicher thermischer
Einflussgroflen zu sehen. Es stellt sich nun die Frage der Sensitivitdten der einzelnen Parameter
beziiglich einer untersuchten GrofRe, d.h. sozusagen die Wichtigkeit eines Parameters fir das
gewunschte Ergebnis. In diesem Kapitel wird die Sensitivitat verschiedener Parameter der Simulation
untersucht. Die Umsetzung geschieht jeweils in zwei Schritten. Zuerst wird ein Eingabeparameter
(bzw. dessen Verlauf im Simulationszeitraum) geéndert, danach wird die Auswirkung dieser
Veranderung auf den Verlauf des untersuchten Parameters (hier ist das der
Raumlufttemperaturverlauf) bewertet.

2.5.1 Erklarung der Bewertungsparameter und Szenarienubersicht

Die angenommenen Szenarien werden so gewdhlt, dass sie in der Realitdt mogliche
Ausgangssituationen bezlglich der vorhandenen Eingabeparameter einer thermischen Simulation
darstellen. Fir das Gebdude in Horbranz werden von der in Kapitel ,Simulationsaufbau fiir das
Gebaude in Horbranz* beschriebenen Basisvariante Horbranz ausgehend verschiedene Anderungen in
den Eingabeparameter vorgenommen um die dadurch hervorgerufenen Abweichungen im
Raumlufttemperaturverlauf zu untersuchen.

Als MaRstab flr die Abweichung wird die Differenz zwischen der gemessenen Raumlufttemperatur
der untersuchten Zone von der simulierten Raumlufttemperatur dieser Zone (Stundenwerte) gewéhlt.

DT mess pern = Messwert — simulierter Wert

Bei der Analyse der Ergebnisse wird zwischen folgenden Begriffen unterschieden:

a‘DT mess, ber ,n
mittlere absolute Abweichung (DTaps): DT, =" N
maximale absolute Abweichung (DT max): DT, = mMax ‘DTm ber
N
a- DTm@s ber ,n
mittlere Abweichung (DT): DT = =l N

Unter ,,mittlere absolute Abweichung* wird hier der Mittelwert der Absolutbetrdge der Differenzen
zwischen den Messwerten der Raumtemperatur der Vergleichszone und den entsprechenden
Rechenwerten der Simulation verstanden. Analog dazu ist die ,,maximale absolute Abweichung“ der
Maximalwert der Absolutbetrdge dieser Differenzen. Die ,,mittlere Abweichung® ist der Mittelwert der
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tatsichlichen Differenzen. Eine Ubersicht der gewéahlten Varianten ist in Tabelle 2-35 zu sehen. Eine
genauere Beschreibung und Analyse dieser Varianten ist in den folgenden Kapiteln dargestellt.

Tabelle 2-35: Ubersicht der gewahlten Varianten fiir das Gebéude in Horbranz

Typ | Kapitel 3253'/;?;%?3 Beschreibung
. AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der Messung vor Ort
< S|ef_1e H_lc Entspricht der Basisvariante Horbranz
E Kzapéltzel H K1 AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG
X e H K2 AuRenlufttemperatur - Messwerte der ZAMG
H K3 Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG
Innenwarmen It. Nutzerprofil aus Befragung und gemessenen
H lc Haushaltsstromverbrauch
$ Entspricht der Horbranz
§ Siehe H W1 Innenwarmen It. ONORM B 8110 (3 W/m?2 Bruttogeschossflache,
= Kapitel - 90 W/Person)
é 253 H W2 Innenwérmen It. Nutzerprofil fur eine Durchschnittswoche, Anzahl der
£ - anwesenden Personen It. Nutzerprofil fur einen Durchschnittstag
H W3 Innenwérmen It. VDI 2067 (38 kWh/(m?2a) bezogen auf die Nutzflache
- entsprechen 4,34 W/m2 innere Lasten durch Personen und Geréte)
. o | Siehe H 1c Angenommene Lu_ftges_chwindigkeit im Spalt v=1,5 m/s
2 5 Kapitel - Entspricht der Basisvariante Horbranz
S “_IE 22 4 H F1 Angenommene Luftgeschwindigkeit im Spalt v=3 m/s
+ B H F2 Angenommene Luftgeschwindigkeit im Spalt v=6 m/s
5 o H 1c Messdaten der Raumtemperatur der angrenzenden Zonen
Tg - Entspricht der Basisvariante Horbranz
% § § H Z1 Raumtemperatur der angrenzenden Zonen It. ONORM B 8110-1 (20°C)
E)_ S Q| Siehe H_Z2 Raumtemperatur der angrenzenden Zonen lIt. ISO 7730 (22°C)
£ 2 | Kapitel durchschnittliche Raumtemperatur aus Messwerten mehrerer Wohnanlagen
i 255 H_Z3 (23°C)
Aulenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG (H_K1)
H_X1 Innenwarmen It. Nutzerprofil fiir eine Durchschnittswoche, Anzahl der
S anwesenden Personen It. Nutzerprofil flr einen Durchschnittstag (H_1W2)
s AuBenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG (H_K1)
§ H X2 Innenwarmen It. VDI 2067 (38 kWh/(m?2a) bezogen auf die Nutzflache
S entsprechen 4,34 W/m2 innere Lasten durch Personen und Gerate) (H_1W3)
g AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG (H_K1)
X H X3 Innenwérmen It. VDI 2067 (38 kWh/(m?2a) bezogen auf die Nutzflache
- entsprechen 4,34 W/m2 innere Lasten durch Personen und Gerate) (H_IW3)
Raumtemperatur der angrenzenden Zonen It. ONORM B 8110-1 (H_Z1)

Die einzelnen Kapitel sind nach dem folgenden, sich wiederholenden Schema aufgebaut:

Zuerst werden die verschiedenen Varianten definiert, anschlieBend werden die Simulationsergebnisse
in Form von Abbildungen dargestellt. Diese entsprechen den Temperaturverlaufen der gemessenen
und simulierten Raumtemperatur der Vergleichszonen (Horbranz Zone 6 und Egg Zone 9) der
einzelnen Varianten in Stundenwerten Uber den gesamten Simulationszeitraum wie auch Uber den
Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002. Darauf folgt ein Vergleich der Abweichungen der
gemessenen Raumtemperatur von der gerechneten Temperatur der Simulation. Diese Abweichungen
werden nach den oben beschriebenen Formeln bewertet.
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2.5.2 Klimaszenarien — Gebaude Horbranz

Zu den Eingabeparametern des Klimas zahlen die AuBenlufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit der
Umgebungsluft, die Global- und die Diffusstrahlung und die Temperatur des angrenzenden Erdrei-
ches. Als Messdaten vor Ort stehen die Aulenlufttemperatur und die Globalstrahlung in Form von
Stundenwerten Uber den Simulationszeitraum zur Verfligung. Die Globalstrahlung und die AuRenluft-
temperatur von Bregenz liegen ebenso als Messdaten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyn-
amik (ZAMG) vor. Fir den Taupunkt und die Diffusstrahlung sind keine Messdaten vorhanden, diese
Parameter werden vom Simulationsprogramm berechnet. Fir die Temperatur des Erdreiches liegen
keine Messdaten vor, diese Daten werden wie in Kapitel ,,Klimatische Randbedingungen® beschrieben
angenommen. Da in der Realitdt nicht immer in diesem Ausmall Messdaten beziehungsweise anderes
Datenmaterial verfiigbar ist, werden in dieser Analyse verschiedene Annahmen bezlglich der Art und
des Umfanges der vorhandenen Daten getroffen. Mit diesen Annahmen werden die so entstandenen
verschiedenen Varianten thermisch simuliert und die Ergebnisse ausgewertet.

Ein Vergleich der Messdaten der ZAMG in Bregenz mit den Daten aus der Messung vor Ort in
Horbranz am Beispiel zweier Wochen im Simulationszeitraum ist in Abbildung 2-35 und Abbildung
2-36 ersichtlich. Hier ist zu erkennen, dass die Messdaten der AufRenlufttemperatur kaum voneinander
abweichen, bei der Globalstrahlung liegen die Werte der ZAMG allerdings deutlich Uber den
Messwerten vor Ort.

Die Basisvariante Horbranz (H_1c) enthalt als Eingabeparameter die an Ort und Stelle durchgefiihrten
Messungen der AuBenlufttemperatur und der Globalstrahlung. Dies entspricht auch dem
Eingabedatensatz der Basisvariante Horbranz. Fir die Variante H_K1 werden als Eingabeparameter
(AuBenlufttemperatur und Globalstrahlung) die Messwerte der ZAMG in Bregenz herangezogen.
Dieses Szenario tritt hdufig auf, da nur in seltenen Fallen die tatsdchlichen Messdaten am Gebédude
vorliegen. Die Simulationsergebnisse dieser Variante sind in Abbildung 2-37 und Abbildung 2-40
dargestellt.

AuRenlufttemperatur - Messwerte der ZAMG in Bregenz und vor Ort in Hérbranz
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Abbildung 2-35: Messwerte der AuBenlufttemperatur der ZAMG (Bregenz) und der Messung vor Ort (Hérbranz)
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Globalstrahlung - Messwerte der ZAMG in Bregenz und vor Ort in Horbranz im
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Abbildung 2-36: Messwerte der Globalstrahlung der ZAMG (Bregenz) und der Messung vor Ort (H6rbranz)
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Abbildung 2-37: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Variante H_K1 der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Stundenwerte

Als Eingabeparameter fiir die Variante H_K2 werden einerseits fiir die Aulenlufttemperatur die
Messwerte der ZAMG und andererseits fiir die Globalstrahlung die Messdaten der Vorortmessung
verwendet. Die Simulationsergebnisse dieser Variante findet man in Abbildung 2-38 und Abbildung
2-41. Die Variante H_K3 wiederum verwendet die lokalen Messwerte der Aulenlufttemperatur und
die Messwerte der Globalstrahlung stammen von der ZAMG. Die Simulationsergebnisse der
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Variante H_K3 sind in Abbildung 2-39 und Abbildung 2-42 ersichtlich. Die Abweichungen zwischen
Messwert und den Rechenwerten der einzelnen Varianten sind einander in Form von Stundenwerten in
Abbildung 2-43 gegeniibergestellt. Eine Ubersicht tiber die Abweichungen liefert die Tabelle 2-37.
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Abbildung 2-38: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Variante H_K2 der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Stundenwerte

Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_K3
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Abbildung 2-39: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Variante H_K3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Stundenwerte
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[°Cl

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002

Variante H_ K1
(AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung sind Messwerte der ZAMG)
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Abbildung 2-40: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der

Varianten H_K1 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Stundenwerte

Bei der Betrachtung der Abbildung 2-40, Abbildung 2-41 und Abbildung 2-42 féllt auf, dass sich der
Verlauf der simulierten Temperatur nicht nur vom Niveau her deutlich verdndert, sondern auch die
Spitzen am friihen Nachmittag der Varianten H_K1 und H_K3 merklich ausgeprégter sind als die der
Variante H_K2 beziehungsweise der Basisvariante Horbranz (H_1c). Dies erklért sich aus der
Tatsache, dass die Messdaten der Globalstrahlung der ZAMG bei den Spitzenwerten um einiges hoher
liegen als die der Messung vor Ort in Horbranz (siehe Abbildung 2-36).
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Abbildung 2-41: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der

Varianten H_K2 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
[°C] Variante H_K3
(AuBenlufttemperatur - Messung vor Ort, Globalstrahlung - Messwerte der ZAMG)
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Abbildung 2-42: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_K3 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte

1825

Die Tabelle 2-36 stellt einen Vergleich der Abweichungen der simulierten Raumtemperaturen der
Variante H_1c von denen der Varianten H_K1 bis H_K3 dar. Daraus wird ersichtlich, dass die
Anderung der Eingabeparameter der Variante H_K2 nur einen geringen Einfluss auf das
Simulationsergebnis hat, wogegen bei den Varianten H_K1 und H_K3 eine deutliche Abweichung der
Ergebnisse von denen der Grundvariante zu sehen ist.

Tabelle 2-36: Vergleich der Simulationsergebnisse der Variante H_1c mit denen der Varianten H_K1, H_K2 und
H_K3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der Stundenwerte der simulierten Raumtemperatur der Variante H_1c von der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatséchliche Abweichung [K]

Variante mittlere absolute maximale absolute | mittlere Abweichung
Abweichung DT ¢ Abweichung DT ax DT
H K1 1,63 6,42 -1,63
H_K2 0,08 0,34 -0,04
H_K3 1,59 6,43 -1,59

Die Tabelle 2-37 zeigt einen Vergleich der Abweichungen der Messwerte der Raumtemperatur mit
dem Simulationsergebnis der Varianten H_1c, H_K1, H_K2 und H_K3. Aus den Daten dieser Tabelle
wird ersichtlich, dass die simulierte Raumtemperatur aller angefiihrten Varianten tendenziell Gber der
gemessenen liegt. Dies wird durch die Tatsache begrindet, dass die mittlere Abweichung (Differenz
der tatsachlichen gemessenen zur simulierten Raumtemperatur) stets einen negativen Wert ergibt.
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Tabelle 2-37: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_1c, H K1, H_K2 und H_K3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute . .
Variante Abweichung DT ¢ Abweichung DT ax mittlere Abweichung DT
h | d | w h | d | w h | d | w
H 1c 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -0,45 -0,45 -0,45
H K1 2,08 2,07 2,08 6,79 3,90 2,39 -2,08 -2,07 -2,08
H K2 0,61 0,53 0,49 3,77 1,57 0,83 -0,49 -0,49 -0,49
H_ K3 2,04 2,03 2,04 6,80 3,92 2,23 -2,04 -2,03 -2,04

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der

K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_K1, H_K2, und H_K3 - Stundenwerte
! [
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Abbildung 2-43: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_1c, H_K1, H_K2 und H_K3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Stundenwerte

Die Problematik der Unsicherheit der Messdaten wird besonders beim Vergleich der Ergebnisse der
thermischen Simulation der Varianten H_K1 und H_K3 mit den Ergebnissen der Basisvariante
Horbranz deutlich. Hier sieht man eine starke Abweichung der Rechenwerte von den Messwerten. Der
Grund dafur liegt vor allem in den er6rterten Unterschieden zwischen den Messwerten der
Globalstrahlung der ZAMG und den Messungen vor Ort und dem groRen Einfluss der Globalstrahlung
auf das Simulationsergebnis. In Abbildung 2-36 sind diese Unterschiede anhand zweier Wochen des
Simulationszeitraumes nochmals verdeutlicht.

Bei den Simulationsergebnissen der Variante H_K2 fallen die Abweichungen nicht so signifikant aus,
da die Temperaturmessungen vor Ort nur geringfiigig von denen der ZAMG abweichen. Die geringen
Unterschiede der Temperaturmesswerte der ZAMG in Bregenz und vor Ort in Horbranz ist in
Abbildung 2-35 demonstriert.
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2.5.3 Szenarien verschiedener Innenwarmen — Gebaude Horbranz

Die Innenwérmen setzen sich aus den inneren Lasten hervorgerufen durch Gerate und anwesende
Personen zusammen. Bei dem betrachteten Gebdaude liegt die Grundlage fur die durch Geréte erzeugte
Abwadrme in Form von Messdaten des Haushaltsstromverbrauches vor. Fur die Berechnung der
Abwérme, die durch die anwesenden Personen verursacht wird, liegen Anwesenheitsprofile aus einer
Befragung der Bewohnerinnen des Geb&dudes vor. Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, gibt es fir die
Hohe der Warmeabgabe des Menschen je nach Bekleidungsart und Aktivitdtsgrad unterschiedliche
Zahlenwerte. In den verschiedenen Normen werden auch unterschiedliche Rechenwerte fiir innere
Warmequellen angegeben. Da in der Realitdt nur selten Daten Uber das Nutzerverhalten der
Bewohnerlnnen aus Befragungen beziehungsweise aus Messungen vorliegen, werden in diesem
Kapitel einige Szenarien tber mogliche Annahmen der Innenwérmen und den daraus resultierenden
Simulationsergebnissen untersucht.

Die erste Variante (H_1c) entspricht der ,Basisvariante Horbranz“. Diese enthalt als
Eingabeparameter fur die Innenwarmen 2 Komponenten. Einerseits den Warmeeintrag durch Gerate
(errechnet aus den Vorortmessungen des Stromverbrauches in Horbranz) und andererseits den
Waérmeeintrag durch Personen (errechnet aus den Belegungsprofilen der Befragung in Horbranz). Die
Warmeabgabe durch Personen wird mit 100 W/P angesetzt. Dabei ist zu beachten, dass davon nur 60
W als sensibler Warmeanteil angesetzt werden und somit Raumlufttemperatur erhéhend wirken (40 W
latente Wé&rmeabgabe). Die Simulationsergebnisse dieser Variante sind in 2.4.2 ersichtlich.

Die Variante H_IW1 basiert auf den Rechenwerten der ONORM B 8110-1 fiir innere Warmequellen
(siehe Kapitel 2.3.2). Hier werden fiir Beleuchtung und Haushaltsgerate 3 W/m? Bruttogeschossflache
und fir Personen 90 W/Person als Wé&rmeabgabe herangezogen. Fur die Anzahl der anwesenden
Personen werden die Daten aus der Befragung der Bewohnerlnnen verwendet. Die Ergebnisse der
Simulation dieser Variante sind in Abbildung 2-44 und Abbildung 2-45 zu sehen.
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Abbildung 2-44: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW1 der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Stundenwerte
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
oC Variante H_IW1
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Abbildung 2-45: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW1 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Stundenwerte

Als Eingabeparameter fiir die Variante H_IW2 werden die Innenwérmen entsprechend eines
durchschnittlichen Nutzerprofils vorgegeben. Dieses wurde aus Messdaten und den Daten einer
Befragung von Bewohnerinnen mehrerer Wohnanlagen (Niedrigenergiebauten bzw. Passivhauser)
erstellt (siehe Kapitel 3). Die Simulationsergebnisse dieser Variante zeigt Abbildung 2-46 und
Abbildung 2-47.

Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_IW2
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Abbildung 2-46: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW?2 der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Stundenwerte
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
Variante H_ IW2
(Innenwéarmen It. Nutzerprofil fir eine Durchschnittswoche)
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Abbildung 2-47: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW2 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte

Fir die Variante H_IW3 werden die Rechenwerte, die in der VDI 2067 als Anhaltswerte fur den
inneren Warmegewinn angegeben sind verwendet (siehe Kapitel 2.3.2). Diese Norm gibt als
Rechenwerte fir den Fremdwadrmeanfall durch innere Lasten fur Wohnungen einen Wert von
38 kWh/(m?a) (bezogen auf die beheizte Nutzflache) an. Dieser Warmegewinn setzt sich aus den
Warmeabgaben von Personen, Gerdten und Beleuchtung zusammen. Dieser Anhaltswert entspricht
einer Innenwérme von 4,34 W/m2 (hervorgerufen durch Personen und Geréte). Die
Simulationsergebnisse dieser Variante sind in Abbildung 2-48 und Abbildung 2-49 ersichtlich.
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Abbildung 2-48: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Stundenwerte
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
°C Variante H_IW3
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Abbildung 2-49: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_IW3 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Stundenwerte

Ein Vergleich der eingebrachten Innenwarmen der verschiedenen Varianten ist in Abbildung 2-50 zu
sehen. Bei diesem Vergleich wird ersichtlich, dass die aus der Befragung beziehungsweise Messung
stammenden Daten deutlich gréBere Schwankungen und hohere Spitzenwerte haben als die
Anhaltswerte der Normen.
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Abbildung 2-50: Vergleich der eingebrachten Innenwéarmen der verschiedenen Varianten im Zeitraum vom
07.01.2002 bis 20.01.2002
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In Abbildung 2-51 sieht man eine Gegenuberstellung der Abweichungen der gemessenen von der
simulierten Raumtemperatur der untersuchten Varianten. Die Abweichungen werden hier aus den
Stundenwerten gebildet. Die dazugehérenden Daten sind in Tabelle 2-38 dargestellt. Die groite
mittlere Abweichung findet man bei den Ergebnissen der Variante H_IW2. Diese Variante basiert auf
dem Verlauf der Innenwéarmen einer Durchschnittswoche (siehe Abbildung 2-50).

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_IW1, H_IW2 und H_IW3 - Stundenwerte

K mittlere Abweichung - Absolutwert
E mittlere Abweichung
4 B maximale Abweichung - Absolutwert
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Abbildung 2-51: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_1c, H_IW1, H_IWK2 und H_IW3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum —
Stundenwerte

Tabelle 2-38:  Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_1c, H_IW1, H_IWK2 und H_IW3 der Zone 6 im Vergleichszeitraum

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute . .
Variante Abweichung DT s Abweichung DT ax mittlere Abweichung DT
h | d | w h | d | w h d | w

H_1C 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -0,45 -0,45 -0,45
H_IW1 0,51 0,40 0,32 3,35 1,30 0,61 -0,32 -0,32 -0,32
H_IW2 1,13 1,10 1,10 4,10 2,09 1,39 -1,10 -1,10 -1,10
H_IW3 0,57 0,50 0,44 3,26 1,17 0,56 0,44 0,44 0,44
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2.5.4 Szenarien bezuglich Fensterliftung — Gebaude Horbranz

Der zeitliche Verlauf des Luftwechsels durch Fensterliftung und die daraus resultierenden
Waérmeverluste eines Gebdudes hangen von einer ganzen Reihe verschiedener Parameter ab. Einzelne
Parameter wie z.B. die gedffnete Querschnittsfliche sowie das eingeschlossene Luftvolumen sind
relativ leicht zu ermitteln (geometrische Parameter). Andere wesentliche Parameter wie z.B. die Dauer
der Fensteroffnung konnen als rein nutzerbestimmt bezeichnet werden. Die beiden
Antriebsmechanismen des Luftaustausches (Temperaturdifferenz und Druckunterschiede) hingegen
unterliegen stdndig wechselnden Bedingungen.

Die diesbeziglichen geometrischen Parameter zur Berechnung des Luftwechsels im
Vergleichsgebdude konnten aus den Bauplanen, ergénzt durch VVorortmessungen ermittelt werden. Die
Nutzungsparameter (wann welches Fenster wie weit gedffnet ist) konnte durch die Befragung der
Bewohnerlnnen im Vergleichsgebdude ermittelt werden. Die Luftgeschwindigkeiten in den
Fensteréffnungen wurden so angenommen, dass die sich ergebenden Luftwechselzahlen den in der
Literatur verdffentlichten Zahlen entsprechen (siehe Tabelle 2-10). Da vor allem die
Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung stark von den Umgebungseinfliissen (Temperaturdifferenz
zwischen Innen und Aufen, sowie Luftdruck und Wind) abhéangig ist, unterliegen die auf diese Art
berechneten Luftwechselzahlen gréReren Ungenauigkeiten.

In weiterer Folge wurden an Hand verschiedener Szenarien die Auswirkungen einer Variantion der
Luftgeschwindigkeit in der Fensteréffnung untersucht. Als Vergleichsvariante wird wiederum die
Basisvariante Horbranz (H_1c) mit einer Luftgeschwindigkeit in der Fensteroffnung von 1,5 m/s
herangezogen. Auf die Simulationsergebnisse dieser Variante wurde bereits im Kapitel 2.4.2
(Simulationsaufbau fir das Geb&ude in Horbranz) néher eingegangen. Fir die Variante H_F1 wurde
eine Luftgeschwindigkeit von 3,0 m/s angenommen. Die Simulationsergebnisse dieser Variante sind
in Abbildung 2-53 und Abbildung 2-54 dargestellt. Die Variante H_F2 verwendet eine
Luftgeschwindigkeit von 6 m/s zur Berechnung der Luftwechselzahl. Abbildung 2-55 und Abbildung
2-56 zeigen die Simulationsergebnisse. Die Abbildung 2-52 verdeutlicht die aus den verschiedenen
angenommenen Geschwindigkeiten resultierenden Luftwechselzahlen.

Verlauf der Luftwechselzahl durch Fensterliftung in dem Zeitraum vom
[1/h] 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Variante H_1c, H_F1, H_F2
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Abbildung 2-52: Vergleich der Luftwechselzahlen der verschiedenen Varianten
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Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_F1

[°C] (angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fensteréffnung: v =3 m/s)
30

07.01.2002 bis 20.01.2002
28 1

|
26 |
n I
bl T
N A LAY \
22 1 | »Nv’ Ml li"‘M‘\ﬂ‘W N \‘W M\ r"\\" \\\\JAV\ b | ) "M\'
ARy
20 +
18 +
—— gemessene Raumtemperatur
16 +
Raumtemperatur der Simulation
14 T T T T T T T T T T T T T T T
1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681 1849 2017 2185 2353 2521
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Abbildung 2-53: Vergleich der Stundenwerte der simulierten mit der gemessenen Raumtemperatur der Zone 6
im Simulationszeitraum — Variante H_F1

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
[°C] Variante H_F1
(angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung: v = 3 m/s)
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Abbildung 2-54: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_F1 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Stundenwerte
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Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_F2
[°C] (angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung: v = 6 m/s)
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Abbildung 2-55: Vergleich der Stundenwerte der simulierten mit der gemessenen Raumtemperatur der
Zone 6 im Simulationszeitraum — Variante H_F2

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
°C Variante H_F2

(angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fensteréffnung: v = 6 m/s)
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Abbildung 2-56: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_F2 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte

Die Kurvenverldufe der simulierten Raumlufttemperaturen der Varianten H_F1 und H_F2 in
Abbildung 2-54 und Abbildung 2-56 sind im Vergleich zu dem der Basisvariante Horbranz (H_1c)
vom Niveau her deutlich zu tiefern Temperaturen hin verschoben. Die Kurvenform andert sich auf
Grund der punktuellen Liftungswarmeverluste stark.
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In Tabelle 2-39 und Abbildung 2-57 ist zu erkennen, dass die Abweichung der Basisvariante HOrbranz
(H_1c) negative Werte liefert und damit die simulierte Gber der gemessenen Raumtemperatur liegt.
Die Ergebnisse der Varianten H_F1 und H_F2 zeigen ein umgekehrtes Verhalten und daraus resultiert,
dass die simulierte Temperatur tendenziell kleiner als die gemessene ist. Dieser Effekt kann durch den
Umstand erklart werden, dass eine hohere Luftwechselzahl einen hoheren Liftungswéarmeverlust
bewirkt, wenn die AuRenlufttemperatur niedriger als die Innenraumtemperatur ist. Aus diesem Grund
ist die Abweichung der Variante H_F2 noch deutlich ausgeprégter als bei der Variante H_F1. Die
hohen Abweichungen dieser beiden Varianten von der Grundvariante verdeutlichen den grof3en
Einfluss der Fensterluftung auf das Simulationsergebnis und das obwohl im Haus 2 in Hoérbranz
wegen der Liftungsanlage nur wenig tber die Fenster gellftet wird.

Tabelle 2-39: Vergleich der Abweichungen der gemessenen von der simulierten Raumtemperatur der Zone 6 im
Vergleichszeitraum — Varianten H_1c, H_F1 und H_F2

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute mittlere Abweichung DT
Variante Abweichung DT gps Abweichung DTy 9

h | d | w h | d | w h | d | w

Hic | 058 048 045 | 361 1,35 068 | -045 -045 -045
HFL | 098 095 093 | 464 206 09 | 093 093 093
HF2 | 310 310 310 | 799 500 291 [ 310 310 3,10

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_F1, und H_F2 - Stundenwerte

81 R mittlere Abweichung - Absolutwert

W mittlere Abweichung

@ maximale Abweichung - Absolutwert

H_1C H_F1 H_F2

Variante
Abbildung 2-57: Vergleich der Abweichungen der Stundenwerte der gemessenen von der simulierten
Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Varianten H_1c, H_F1 und H_F2
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2.5.5 Szenarien bzgl. der Temperaturen der Nachbarzonen — Gebaude
Horbranz

Der Verlauf der Raumlufttemperaturen der an die Vergleichszone angrenzenden Zonen liegen fiir den
vorliegenden Vergleich im untersuchten Zeitraum in Form von Messdaten vor. Diese ausgezeichnete
Datenlage ist als Ausnahmefall zu bezeichnen. In den meisten Féllen thermischer Simulationen stehen
keine diesbezuglichen Messdaten zur Verfugung und daher ist der Ersteller einer Simulationsrechnung
darauf angewiesen mit Annahmen verschiedener Normen oder Benutzeraussagen zurlickzugreifen.

Das vorliegende Kapitel vergleicht nun die Auswirkungen solcher Annahmen auf den Raum-
lufttemperaturverlauf in der Vergleichszone. Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, liefern die ver-
schiedenen Normen unterschiedliche VVorgabewerte fir die Raumlufttemperatur angrenzender R&ume
(bzw. Wohnungen). Einen Vergleich der gewahlten Raumlufttemperaturen der angrenzenden Zonen
der nachfolgend simulierten Varianten ist in Abbildung 2-58 dargestellt.

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zonen 5, 6 und 7 im Zeitraum

[*Cl vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
30

gemessene Raumtemperatur- Zone 6 gemessene Raumtemperatur - Zone 5

gemessene Raumtemperatur - Zone 7 — = Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 - Variante H_Z1
28 - = = = Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 - Variante H_Z2 — —Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 - Variante H_Z3

18 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1513 1537 1561 1585 1609 1633 1657 1681 1705 1729 1753 1777 1801 1825
Stunde der Simulation

Abbildung 2-58: Vergleich der Raumtemperaturen der Zonen 5, 6 und 7

Die erste Variante entspricht der Basisvariante Horbranz (H_1c). Diese Variante enthélt als
Eingabeparameter fir die Raumlufttemperaturen der angrenzenden Zonen die entsprechenden
Messwerte. Die Simulationsergebnisse dieser Variante sind in Kapitel 2.4.2 (Simulationsaufbau flr
das Geb&ude in Horbranz) ersichtlich.

Die Variante H_Z1 basiert auf den Rechenwerten der ONORM B 8110-1 fiir die Raumtemperatur in

Aufenthaltsraumen (siehe Kapitel 2.3.2) und betrégt 20°C. Die Ergebnisse der Simulation dieser
Variante sind in Abbildung 2-59 und Abbildung 2-60 zu sehen.
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Abbildung 2-59: Vergleich der Stundenwerte der simulierten mit der gemessenen Raumtemperatur der Zone 6

[°C]
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im Simulationszeitraum — Variante H_Z1
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Abbildung 2-60: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der

Varianten H_Z1 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Stundenwerte
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Die Variante H_Z2 basiert auf den Vorgaben der ISO 7730 fir die Temperatur in Wohnrdaumen (siehe
Kapitel 2.3.2) und betrégt 22 °2°C. Fur diese Variante wurde eine Temperatur von 22°C gewabhlt. Die
Ergebnisse der Simulation dieser Variante sind in Abbildung 2-61 und Abbildung 2-62 zu sehen.

Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_Z2

[°C] (Raumtemperatur der angrenzenden Zonen It. ISO 7730)
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Abbildung 2-61: Vergleich der Stundenwerte der simulierten mit der gemessenen Raumtemperatur der Zone 6
im Simulationszeitraum — Variante H_Z2

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
[°C] Variante H_Z2
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Abbildung 2-62: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_Z2 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte
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Als Eingabeparameter fur die Variante H_Z3 werden die Raumlufttemperaturen der angrenzenden
Zonen entsprechend eines in diesem Projekt ermittelten Mittelwertes fir Raumlufttemperaturen in
Wohngebéuden zur Heizsaison (23 °C) angenommen. Dieser wurde aus Messdaten und den Daten
einer Befragung von Bewohnerinnen mehrerer Wohnanlagen (Niedrigenergiebauten bzw.
Passivhauser) erstellt (siehe Kapitel 3). Die Simulationsergebnisse dieser Variante sind in Abbildung
2-63 und Abbildung 2-64 dargestellt.

Raumtemperatur der Zone 6 - Variante H_Z3
[°C] (Raumtemperatur der angrenzenden Zonen ist der Durchschnittswert aus den
Messwerten mehrerer Wohnanlagen)
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Abbildung 2-63: Vergleich der Stundenwerte der simulierten mit der gemessenen Raumtemperatur der Zone 6
im Simulationszeitraum — Variante H_Z3

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
Variante H_ Z3
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Abbildung 2-64: Vergleich der Messwerte der Raumtemperatur mit den Simulationsergebnissen der
Varianten H_Z3 der Zone 6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002 — Stundenwerte
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Wie aus der Auswertung der Simulationsergebnisse der verschiedenen Varianten deutlich wird,
ergeben sich durch die Annahme konstanter Raumtemperaturen in den angrenzenden Zonen nur
geringfligige Abweichungen (siehe Tabelle 2-40). Der Mittelwert der gemessenen Raumtemperaturen
betragt 21,9°C fiir das Haus 1 und 22,9°C fiir das Haus 3. Daraus ist zu erkennen, dass die Annahmen
der Variante H_Z2 mit 22°C und der Variante H_Z3 mit 23°C recht nah an den tatsdchlichen
Raumtemperaturen liegen und somit erkléren sich die geringen Abweichungen dieser Varianten zur
Basisvariante Horbranz (H_1c).

Tabelle 2-40: Vergleich der Abweichungen der gemessenen von der simulierten Raumtemperatur der Zone 6
im Vergleichszeitraum — Varianten H_1c,H_Z1,H Z2 und H_Z3

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsichliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute . .
Variante Abweichung DT ¢ Abweichung DT ax mittlere Abweichung DT
h | d | w h | d | w h | d | w
H 1lc 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -0,45 -0,45 -0,45
H Z1 0,44 0,29 0,19 2,93 1,02 0,46 0,17 0,18 0,17
H 72 0,53 0,43 0,38 3,41 1,10 0,56 -0,38 -0,38 -0,38

H 73 0,73 0,66 0,65 3,67 1,38 0,83 -0,65 -0,65 -0,65

Die mittlere Abweichung der Variante H_Z1 ist im Gegensatz zu der Varianten H_Z2 und H_Z3
positiv (siehe Abbildung 2-65), daher liegt die Raumtemperatur der Simulation dieser Variante
tendenziell unter den gemessenen Temperaturwerten. Dies wird durch die im Vergleich zu den
tatschlichen Werten der Raumtemperatur deutlich niedrigere gewahlte Temperatur von 20°C
verursacht. Der Temperaturverlauf der Variante H_1c liegt tendenziell (ber dem Verlauf der
gemessenen Raumtemperatur und der der Variante H_Z1 tendenziell darunter.

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
[K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_Z1, H_Z2, und H_Z3 - Stundenwerte
7
[

K mittlere Abweichung - Absolutwert

W mittlere Abweichung

5 Hmaximale Abweichung - Absolutwert

O,N- NN — N N-

Variante

Abbildung 2-65: Vergleich der Abweichungen der Stundenwerte der gemessenen von der simulierten
Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Varianten H_1c, H 71, H_Z2 und H_Z3
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2.5.6 Szenario bzgl. Messungenauigkeiten — Gebaude Hérbranz

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der durch die Toleranzen der Messgerdte moglichen
Abweichungen der Eingabeparameter auf das Simulationsergebnis untersucht. Da jedes Messgerat
eine vorgegebene Fehlertoleranz aufweist, kann der angezeigte Messwert vom realen Wert innerhalb
dieser Toleranz abweichen. Daher haben die Fehlertoleranzen der unterschiedlichen Messgerate einen
Einfluss auf das Simulationsergebnis. Das AusmaR dieses Einflusses auf das Simulationsergebnis wird
im Folgenden analysiert.

In Tabelle 2-41 sind die fir die thermische Simulation des Geb&udes in Horbranz verwendeten
Messwertbezeichnungen und die Messtoleranzen zu den entsprechenden Messgeraten zu sehen. Bei
den angegebenen Fehlertoleranzen sind die entsprechenden Fehlertoleranzen des A/D-Wandlers und
der Messumformer schon miteinbezogen. Die Rechenwerte der Fehlertoleranzen wurden von
DI Alexander Thir (AEE-INTEC) zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 2-41: Ubersicht tiber die Fehlertoleranzen der verwendeten Messgeréte

Messwertbezeichnung Messgerét Fehlertoleranz
Globalstrahlung Pyranometer © 74 W/m2
Aulenlufttemperatur Temperaturfuhler ©0,5°C
Raumtemperatur Temperaturfuhler ©0,36°C

Menge der Uber die Liftungsanlage

eingeblasenen Luft Luftmengenmessung ca. © 20 % des Volumenstroms [m3/h]
Temperatur der eingeblasenen Luft Temperaturfihler °04°C

Haushaltstromverbrauch Strom-Nebenzahler © 5 9% vom Messwert

Energiezufuhr aus Warmepumpe Wérmemengenzahler © 10 % vom Messwert

Mit diesen Fehlertoleranzen werden von der Basisvariante Horbranz (H_1c) ausgehend verschiedene
Eingabevarianten fir die thermische Simulation gebildet. Ein Uberblick (ber die so entstandenen
Varianten ist in Tabelle 2-42 gegeben.

Tabelle 2-42: Uberblick tiber die Varianten firr die thermische Simulation

Bezeichnung der | Kurze Beschreibung der Abweichung der Eingabedaten der jeweiligen
Variante Variante von denen der Grundvariante 1c
H MF1 Messwert der Globalstrahlung +74 W/m?
H MF2 Messwert der Globalstrahlung —74 W/m?
H MF3 Messwert der AuBenlufttemperatur +0,5°C
H MF4 Messwert der AuBenlufttemperatur -0,5°C
H_MF5 Messwert der Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 +0,36°C
H MF6 Messwert der Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 -0,36°C
H MF7 Messwert der eingeblasenen Luftmenge +20 % [m3/h]
H MF8 Messwert der eingeblasenen Luftmenge —20 % [m?3/h]
H MF9 Messwert der Temperatur der eingeblasenen Luft +0,4°C
H_MF10 Messwert der Temperatur der eingeblasenen Luft -0,4°C
H MF11 Messwert des Haushaltsstromverbrauches von Haus 2 +5 %
H MF12 Messwert des Haushaltsstromverbrauches von Haus 2 -5 %

! AEE INTEC Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie — Institut fir Nachhaltige Technologien, 8200 Gleisdorf
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Globalstrahlung

Die Globalstrahlung wird mit einem Pyranometer gemessen. Dieses Messgerét weist eine maximale
Ungenauigkeit von ° 74 W/m?2 auf. Daraus folgen die Varianten H_MF1 und H_MF2. Der
beispielhafte  Verlauf der wirksamen Solarstrahlung wéhrend zweier Wochen des
Simulationszeitraumes ist in Abbildung 2-66 zu sehen.
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Abbildung 2-66: Varianten der spezifischen passiven Solargewinne
[°C] Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF1

(Messwert der Globalstrahlung +74 W/m?)
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Abbildung 2-67: simulierte und gemessene Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Variante
H_MF1
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF2
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Abbildung 2-68: simulierte und gemessene Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum — Variante
H_MF2

Die Ergebnisse der Simulation der Varianten H_MF1 und H_MF2 sind in Abbildung 2-67 bis
Abbildung 2-69 sowie in Tabelle 2-43 dargestellt. Bei der Analyse der Ergebnisse fallt auf, dass die
Werte der Globalstrahlung entlang der oberen Toleranzgrenze des Messgerates eine deutlich héhere
Abweichung liefern als die entlang der unteren.

Tabelle 2-43: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF1 und H_MF2

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte

d ... Tagesmittelwerte

w ... Wochenmittelwerte

mittlere absolute

maximale absolute

mittlere Abweichung DT

Variante Abweichung DT g Abweichung DT .
h | d | w h | d | w h | d | w
H_1C 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -045 -045 -0,45
H_MF1 | 1,91 1,90 1,91 5,60 3,42 2,563 -191  -190 -191
H_MF2 | 0,55 0,43 0,40 3,87 1,34 0,74 0,39 0,39 0,39
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Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_MF1 und H_MF2 - Stundenwerte
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Abbildung 2-69: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF1 und H_MF2

Aul3enlufttemperatur

Der Messfuhler fir die AuBenlufttemperatur weist eine Ungenauigkeit von ° 0,5°C auf. Daraus
resultieren die Varianten H_MF3 und H_MF4. In Abbildung 2-70 sieht man am Beispiel zweier
Wochen des Simulationszeitraumes den um die Messungenauigkeit Kkorrigierten Verlauf der
Aulenlufttemperatur.

Vergleich der Eingabedaten der AulRenlufttemperatur der Varianten H_1c, H_MF3
[°C] und H_MF4 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
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Abbildung 2-70: Verlauf der AuBRenlufttemperatur der Varianten H_MF3 und H_MF4
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Die Ergebnisse der Simulation der einzelnen Varianten sind in Abbildung 2-71 bis Abbildung 2-73
und in Tabelle 2-44 zu sehen. Bei der Analyse der Ergebnisse wird ersichtlich, dass die
Messungenauigkeiten der Temperaturfihler nur einen sehr geringen Einfluss auf das
Simulationsergebnis haben.

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF3
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Abbildung 2-71: Vergleich der gemessenen zur simulierten Raumtemperatur der Variante H_MF3

3 Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF4
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Abbildung 2-72: Vergleich der gemessenen zur simulierten Raumtemperatur der Variante H_MF4
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Tabelle 2-44: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF3 und H_MF4

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute . .
Variante Abweichung DT ¢ Abweichung DT ax mittlere Abweichung DT
h | d | w h | d | w h | d | w

H_1C 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -0,45 -0,45 -0,45
H_MF3 0,68 0,60 0,59 3,76 1,49 0,83 -0,59 -0,59 -0,59
H_MF4 0,49 0,39 0,30 3,47 1,20 0,54 -0,30 -0,30 -0,30

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der

(K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_MF3 und H_MF4 - Stundenwerte
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Abbildung 2-73: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF3 und H_MF4

Raumtemperatur

Der Temperaturfihler fir die Messung der Raumtemperatur hat eine Messungenauigkeit von ©0,36°C.
Es werden bei den Eingabedaten die Messwerte der Raumtemperaturen der angrenzenden Hauser
(Haus 1 und 3) um den entsprechenden Wert verandert. In Abbildung 2-74 sieht man den um die
Messungenauigkeit korrigierten Verlauf der Raumtemperatur der Zone 5 (Haus 3) am Beispiel zweier
Wochen des Simulationszeitraumes.
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Vergleich der Eingabedaten der Raumtemperatur der Zone 5 der Varianten H_1c, H_MF5

[°C] und H_MF6 im Zeitraum vom 07.01.2002 bis 20.01.2002
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Abbildung 2-74: Eingabedaten der Raumtemperaturen der Zone 5 fiir die Varianten H_MF5 und H_MF6

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 2-75 bis Abbildung 2-77 und in Tabelle 2-45 angefihrt.
Auch hier zeigt sich, dass die enge Messtoleranz der Temperaturfiihler kaum einen Einfluss auf das
Simulationsergebnis hat.

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF5
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Abbildung 2-75: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF5
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF6
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Abbildung 2-76: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF6
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Tabelle 2-45:  Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF5 und H_MF6
Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute mittlere Abweichung DT
Variante Abweichung DT 4s Abweichung DT 9

h | d | w h | d | w h | d | w

Hic | o58 048 045 | 361 1,35 068 | -045 -045 -045
HMF5| o65 057 055 | 371 145 078 | -055 -0,55 -0,55
HMF6 ] 051 042 035 | 352 125 058 | -035 -035 -0,35

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
[K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_MF5 und H_MF6 - Stundenwerte
7 i
N mittlere Abweichung - Absolutwert
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Abbildung 2-77: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF5 und H_MF6
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Uber die Luftungsanlage eingeblasene Luftmenge

Das Gerat zur Luftmengenmessung weist eine Messtoleranz von etwa °20 % des Messwertes auf. In
Abbildung 2-78 sieht man den um die Messungenauigkeit korrigierten Verlauf der Luftwechselzahlen
tiber den Vergleichszeitraum. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 2-79 bis Abbildung 2-81
sowie in Tabelle 2-46 angefihrt. Trotz der groRen Messungenauigkeit des Luftmengenmessgerates
sind die Auswirkungen auf das Ergebnis der Simulation nur sehr gering. Durch die Verwendung einer
effektiven Abluftwarmertickgewinnung und einer Wérmepumpe im Winter unterscheidet sich das
Temperaturniveau der eingeblasenen Luft nur wenig von dem der Raumtemperatur. Aus diesem Grund
hat die Zuluftmenge keinen groRen Einfluss auf das Simulationsergebnis.

Verlauf der Luftwechselzahl der Luftungsanlage der Zone 6 im

[1/h] Vergleichszeitraum - Variante H_1c, H_MF7, H_MF8
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Abbildung 2-78: Vergleich der Luftwechselzahlen der Liiftungsanlage der Zone 6 der verschiedenen Varianten

[°C] Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF7
(Messwert der eingeblasenen Luftmenge +20 %)
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Abbildung 2-79: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF7
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Abbildung 2-80: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF8

Tabelle 2-46: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,

H_MF7 und H_MF8

Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatsachliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte

d ... Tagesmittelwerte

w ... Wochenmittelwerte

mittlere absolute maximale absolute . .
Variante Abweichung DTgps Abweichung DT pax mittlere Abweichung DT
h | d | w h | d | w h | d | w
H 1C 0,58 0,48 0,45 3,61 1,35 0,68 -0,45 -0,45 -0,45
H MF7 0,55 0,45 0,38 3,25 1,01 0,56 -0,37 -0,37 -0,37
H MF8 0,65 0,56 0,53 4,00 1,72 1,03 -0,53 -0,563 -0,53

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der Zone 6 der

Varianten H_1C, H_MF7 und H_MF8 - Stundenwerte
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Abbildung 2-81: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der
Varianten H_1C, H_MF7 und H_MF8
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Temperatur der eingeblasenen Luft

Das Gerét zur Messung der Kanaltemperatur hat eine Messtoleranz von etwa °0,4°C. In Abbildung
2-82 sieht man den um die Messungenauigkeit korrigierten Verlauf der Temperaturen der
eingeblasenen Luft wéhrend zweier Wochen des Simulationszeitraumes. Die Simulationsergebnisse
sind in Abbildung 2-83 bis Abbildung 2-85 und in Tabelle 2-47 dargestellt.

Verlauf der Temperatur der Uber die Liftungsanlage eingeblasenen Luft im
[°C] Zeitraum von 07.01.2002 bis 20.01.2002 - Variante H_1c, H_MF9, H_MF10
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Abbildung 2-82: Vergleich der Temperaturen der eingeblasenen Luft der verschiedenen Varianten

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF9
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Abbildung 2-83: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF9
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_MF10
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Abbildung 2-84: Verlauf der gemessenen und simulierten Raumtemperatur der Zone 6 der Variante H_MF10

Tabelle 2-47:  Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der Varianten H_1C,
H_MF9 und H_MF10
Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatséachliche Abweichung

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute mittlere Abweichuna DT
Variante Abweichung DT gps Abweichung DT ax 9

h | d [ w h | d | w h | d [ w
Hic | o58 048 045 [ 361 135 068 | -045 -045 -045
HMF9 | o68 060 059 | 376 1,49 082 | -059 -059 -0,59

H MF10| 049 039 031 | 346 120 054 [ -031 -030 -0,31

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
[°C] Zone 6 der Varianten H_1C, H_MF9 und H_MF10 - Stundenwerte
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Abbildung 2-85: Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Raumtemperatur der
Varianten H_1C, H_MF9 und H_MF10
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Haushaltsstromverbrauch

Der Haushaltsstromverbrauch wird mit einem Stromzahler gemessen. Dieses Messgerdt weist eine
Ungenauigkeit von ° 5 % bezogen auf den Messwert auf. Daraus folgen die Varianten H_MF11 und
H_MF12. Der beispielhafte Verlauf des Haushaltsstromverbrauches wahrend der Woche vom
07.01.2002 bis 13.01.2002 ist in Abbildung 2-86 zu sehen. Die Ergebnisse der Simulation der Variante
H_MF11 sind in Abbildung 2-87 und die der Variante H_MF12 sind in Abbildung 2-88 ersichtlich.

Verlauf des Haushaltstromverbrauches im Zeitraum vom 07.01.2002
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Abbildung 2-86: Verlauf der inneren Warmen durch Gerate der Varianten H_1c, H_ MF11 und H_MF12

Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_ MF11
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Abbildung 2-87: Stundenwerte der gemessenen und simulierten Raumtemperatur — Variante H_MF11
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Stundenwerte der Raumtemperatur der Zone 6 im Vergleichszeitraum - Variante H_ MF12
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Abbildung 2-88: Stundenwerte der gemessenen und simulierten Raumtemperatur — Variante H_MF12

Einen Uberblick Gber die Abweichungen der gemessenen Temperatur von der Temperatur der
Simulation liefern die Abbildung 2-89 und die Tabelle 2-48.

Tabelle 2-48:  Abweichungen der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
Varianten H_1c, H_ MF11 und H_MF12
Vergleichszeitraum (07.Janner 2002 bis 24.Februar 2002)

Abweichung der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation der
jeweiligen Variante - Absolutwerte und tatséchliche Abweichung [K]

h ... Stundenwerte d ... Tagesmittelwerte w ... Wochenmittelwerte
mittlere absolute maximale absolute mittlere Abweichung DT
Variante Abweichung DT s Abweichung DT ax 9

h | d | w h | d | w h | d | w
Hic | o58 048 045 | 361 135 068 | 045 -045 -0,45

H MF11| 0,65 0,57 0,55 3,71 1,44 0,78 -0,55 -0,54 -0,55

H MF12| 0,51 0,42 0,35 3,51 1,25 0,59 -0,35 -0,35 -0,35

Vergleich der Abweichungen zwischen Messwert und Rechenwert der Raumtemperatur der
[K] Zone 6 der Varianten H_1C, H_MF11 und H_MF12 - Stundenwerte
7 1
O mittlere Abweichung - Absolutwert

6 +—{ Mmittlere Abweichung

E@maximale Abweichung - Absolutwert

NEEN AN W
H_1C H_MF11 H_MF12
Variante

Abbildung 2-89: Abweichungen der gemessenen Raumtemperatur von der Temperatur der Simulation
der Varianten H_1c, H_MF11 und H_MF12
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2.5.7 Ubersicht der Sensitivitatsanalysen fur das Gebaude Horbranz

Zusammenfassend zu den untersuchten Varianten fiir das Reihenhaus in Hérbranz wurde Tabelle 2-49
erstellt. Sie zeigt neben einer stichwortartigen Beschreibung der Eingabeparameter die wesentlichen
Ergebnisse in Form der Kennzahlen der Temperaturabweichungen (siehe 2.5.1).

Tabelle 2-49: Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse des Gebdudes in Horbranz

Bezeich-
Typ nung der D[-:;a]bs D[TK"‘]*‘X FK-E Beschreibung der Variation der Grundvariante H_1c
Variante
. Aulenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der Messung vor
Basis- " -
variante Ort - Innenwdrmen It. Nutzerprofil aus Befragung und gemessener
Horbranz H_1c 0,58 | 3,61 | -0,45 | Haushaltsstromverbrauch - Angenommene Luftgeschwindigkeit in der
Fenster6ffnung v=1,5m/s — Messdaten der Raumtemperatur der
angrenzenden Zonen
) H K1 2,08 6,79 | -2,08 | AuRenlufttemperatur und Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG
Klima H_K2 0,61 3,77 | -0,49 | AuRenlufttemperatur - Messwerte der ZAMG
H_K3 2,04 | 6,80 | -2,04 | Globalstrahlung -Messwerte der ZAMG
Hwi | 051 | 335 | 0,32 Innenwarmen It. ON B 8110-1 (3W/m?2 Bruttogeschossflache,
Innen- - 90 W/Person)
Warmen H W2 113 410 | -1.10 Innenwdrmen It. Nutzerprofil fur eine Purphschmttswoche;, Anzahl der
- anwesenden Personen It. Nutzerprofil flir einen Durchschnittstag
Innenwarmen It. VDI 2067 (38 kWh/(m2a) bezogen auf die Nutzflache
H_IW3 | 057 1 3,26 | 044 entsprechen 4,34 W/m2 innere Lasten durch Personen und Geréte)
Fer]lster- H_F1 0,98 | 4,64 | 0,93 | Angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung v=3 m/s
Laftun
g H_F2 3,10 | 7,99 | 3,10 | Angenommene Luftgeschwindigkeit in der Fensterdffnung v=6 m/s
Temp.der | H 71 0,44 | 2,93 | 0,17 | Raumtemperatur der angrenzenden Zonen It. ON B 8110-1 (20°C)
angrenz-
e?1den H_ 72 0,53 | 3,41 | -0,38 | Raumtemperatur der angrenzenden Zonen It. ISO 7730 (22°C)
Zonen H_Z3 073 | 367 | -0.65 durchschnittliche ) Raumtemperatur —aus  Messwerten  mehrerer
Wohnanlagen (23°C)
Messfehler | H_.MF1 | 191 | 560 | -1,91 | Messwert der Globalstrahlung +74 W/m?
H_MF2 | 0,55 3,87 0,39 | Messwert der Globalstrahlung —74 W/m?2
Messfehler | H_.MF3 | 0,68 | 3,76 | -0,59 | Messwert der AuRRenlufttemperatur +0,5°C
H_MF4 | 0,49 | 3,47 | -0,30 | Messwert der AuRRenlufttemperatur -0,5°C
Messfehler | H_MF5 | 0,65 | 3,71 | -0,55 | Messwert der Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 +0,36°C
H_MF6 | 0,51 3,52 | -0,35 | Messwert der Raumtemperatur der Zonen 5 und 7 -0,36°C
Messfehler | H_.MF7 | 0,55 | 3,25 | -0,37 | Messwert der eingeblasenen Luftmenge +20 % [m3/h]
H_MF8 | 0,65 | 4,00 | -0,53 | Messwert der eingeblasenen Luftmenge —20 % [m?3/h]
Messfehler | H_MF9 | 0,68 | 3,76 | -0,59 | Messwert der Temperatur der eingeblasenen Luft +0,4°C
H_MF10 | 0,49 3,46 | -0,31 | Messwert der Temperatur der eingeblasenen Luft -0,4°C
Messfehler | H_LMF11 | 0,65 | 3,71 | -0,55 | Messwert des Haushaltsstromverbrauches von Haus 2 +5 %
H_MF12 | 0,51 | 3,51 | -0,35 | Messwert des Haushaltsstromverbrauches von Haus 2 -5 %
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3. Untersuchungen zum Nutzungsverhalten in
Niedrigenergie— und Passivhausern

3.1 Problemstellung

Wie bereits in der Einleitung beschrieben erhoht sich bei Niedrigenergiebauten und im Besonderen bei
Passivhausern der Einfluss des Benutzerverhaltens auf die Wérmebilanz. Durch die hohen Dd&mm-
starken und hochwertigen Fensterkonstruktionen ergeben sich sehr kleine U-Werte der Aullenbauteile
mit der Folge von sehr kleinen Transmissionswérmeverlusten. Bei Gebauden die auf Grundlage des
Passivhauskonzeptes errichtet wurden vermindern sich durch die Abluftwarmeriickgewinnung auch
die Luftungswérmeverluste deutlich. Somit verkleinern sich die beiden bedeutendsten thermischen
Verlustposten bei Passivhausern, im Vergleich zu ,.konventionellen Geb&uden®, wesentlich. Andere
Komponenten der Warmebilanz gewinnen somit stark an Bedeutung und auch das Benutzerverhalten
riickt ins Zentrum der Betrachtungen.

Um verléssliche Vorhersagen Uber die energetische Performance eines Gebéudes treffen zu kdnnen
missen daher detaillierte Informationen Uber das Nutzungsverhalten in die Simulation eingearbeitet
werden. Leider ist das Nutzungsverhalten ein nur bedingt durch mathematisch— physikalische
Modellbildung beschreibbarer Simulationsparameter.

Ein Beispiel fir die bedeutende Wirkung des Benutzerverhaltens auf die Warmebilanz zeigt die im
Rahmen des CEPHEUS (2001) — Projektes messtechnisch erfasste Wérmebilanz des Reihenhauses in
Hoérbranz (Abbildung 3-1). Das Haus A und das Haus C sind geometrisch als beinahe gleichwertig zu
betrachten. Die Messdatenauswertung der in diesen Hausern gemessenen Innenraumtemperatur zeigte
annéhernd gleiche Werte. Wirde man den Wéarmebedarf der beiden Hausern ausschlieBlich tber den
Nutzheizenergiebedarf erklaren wollen wére der etwa dreifache Warmebedarf von Haus C schwer zu
begriinden. Erst die Betrachtung aller wesentlichen wéarmewirksamen Energiestréme zeigt die
Bedeutung des Haushaltsstroms und des Kochgases (vom Geb&ude unabhéngige rein durch den Nutzer
bestimmte GroRen) fur die Warmebilanz.

Reihenhausanlage
[kWh] Energieflisse Oktober 2000 bis Mai 2001
6000

5000 -
1435
4000

3000 +

2000
3116

1000 ~

1081 695

Haus A Haus B Haus C

ENutzheizenergie B Haushaltsstrom [OKochgas

Abbildung 3-1: Warmebilanz der drei Reihenhduser in Horbranz innerhalb der Heizsaison 2000/2001,
(THUR, 2002)
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Die Nutzung von Gebéuden ist im Regelfall auf mehrere Jahrzehnte ausgelegt. In den wenigsten
Féllen aber kann ein Nutzungsszenario flr diesen gesamten Zeitraum exakt vorhergesagt werden.
Wechselnde Nutzerzahlen bzw. Nutzeranspriiche, sich &ndernde Bedingungen der technischen
Ausristung lassen eine punktgenaue Vorhersage des Nutzungsverhaltens als unmdglich erscheinen.

Fir diese Problemstellung sind nun Gegenstrategien zu entwerfen.

1 Eine Mdoglichkeit besteht in der Definition eines ,,Durchschnittsszenarios®, also der Annahme
von zu erwartenden Mittelwerten fiir Belegung, Gerateabwarmen etc. Der Nachteil dieser
Vorgangsweise liegt in der fehlenden Analyse der nutzungsbedingten Sensitivitaten des
aufgestellten thermischen Modells. Weiters werden durch diese Vorgangsweise keine
Extremwerte fuir Heiz- bzw. Kuhllast erreicht und in der Folge keine Aussage Uber die nétigen
Auslegungsleistungen getroffen.

1 Eine andere Mdglichkeit liegt in der Definition von ,,worst und best case* Szenarien; d.h.
jedem Eingabeparameter des Nutzerverhaltens wird nicht wie im Durchschnittsszenario ein
Wert zugeordnet sondern ein ganzer Bereich an mdglichen Zahlenwerten. Alle oberen
Grenzwerte Warme einbringender Parameter und alle unteren Grenzwerte Warme
entziehenden Parameter werden zu einer Nutzungsvariante zusammengefasst. Das so
entstandene Paket an Nutzungsdaten stellt dann fur die Warmebedarfsberechnung den ,,best
case* und fir die Kihlbedarfsberechnung den ,,worst case“. Gegengleich werden die unteren
Grenzwerte Wé&rme einbringender Parameter und alle oberen Grenzwerte der Warme
entziehenden Parameter zu einer zweiten Nutzungsvariante zusammengefasst. Das so
entstandene Paket an Nutzungsdaten stellt dann fur die Warmebedarfsberechnung den ,,worst
case* und fur die Kuhlbedarfsberechnung den ,,best case* dar.

Obwohl ein jeder Eintrag von Warme im Wesentlichen auf vier Ubertragungsmechanismen zuriickge-
fihrt werden kann (Leitung, Konvektion, Strahlung und latente Wérmeabgabe) hat sich bei der
Beschreibung von Nutzungsprofilen eingebiirgert, eine Gliederung nach den verschiedenen Ursachen
des Warmeeintrages zu verwenden. Eine Aufteilung des internen Wérmeeintrages in Warmeabgabe
durch Personen, Beleuchtung und Gerite kann dabei als Regelfall bezeichnet werden. Ein Uberneh-
men dieser Gliederung erscheint sinnvoll, da beinahe die gesamte Literatur und somit die zur Verfi-
gung stehenden Daten auf diese Weise gegliedert und beschrieben werden. Der Eintrag durch
Warmeleitung wird meistens vernachlassigt oder dem Wéarmeeintrag durch Konvektion hinzugefugt.
Abbildung 3-2 zeigt die wichtigsten Einfllisse im Birobau, im Wohnbau kommen z.B. Abwérmen
vom Kochen, Baden etc. hinzu. .

Nutzungsbeeinflu3te Warme- und Feuchtigkeitsquellen im Biirobau

i 4 4 4

‘ Personen ‘ ‘Beleuchtung‘ ‘ Gerate ‘ ‘ Pflanzen

Abbildung 3-2: Benutzerindizierte Warme und Feuchtigkeitsquellen im Birobau
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Als Warmestrahlung werden elektromagnetische Wellen bezeichnet, die von festen, flissigen und
gasformigen Korpern emittiert werden. Konvektion wird auch als Warmeleitung von Gasen
bezeichnet, wobei die Voraussetzungen fir die Konvektion ein bewegtes Fluid und eine freie oder
erzwungene Stromung sind. Wéarmeeintrdge, die durch Verdunstung entstehen, werden als latent
bezeichnet. Der Feuchteeintrag wird bisher in den wenigsten thermischen Simulationen berticksichtigt.

Im Sommerfall sind die Warmeeintrdge durchwegs als negativ zu betrachten. Im Besonderen die
Wérmeeintrdge durch elektrische Energie wirken sich negativ auf die Energiebilanz aus. Einerseits
muss zur Stromproduktion ein hoher energetischer Aufwand betrieben werden der sich dann entweder
in eine unerwiinschte Erhéhung der Raumlufttemperatur auswirkt oder aber auch durch ein
energieintensives Kihlsystem abgefiihrt werden muss.

Im Winter ist als positiv anzumerken, dass man keine Energie bendtigt um die Warme wieder
abzutransportieren. Der Warmeeintrag von Warme in dieser Form ist aber nur bedingt regelbar, da
Gerdte dann benutzt werden wenn sie gebraucht werden und nicht wenn die thermischen Bedingungen
es verlangen wiirden. Die schlechte Regelbarkeit ist aber nicht der einzige Nachteil. Im Winter ist der
Warmeeintrag durch verschiedenste Geréte eine sehr ineffiziente Form der Heizung mit hohen CO2
Emissionen als Folge.

3.2 Warmeeintrag durch Personenbelegung

Will man die Warmeabgabe durch die in einem Raum anwesenden Personen betrachten, so sind im
Wesentlichen drei Komponenten zu beachten. Einerseits ist die HOhe der Wé&rmeabgabe eines
Menschen von Bedeutung (Warmeabgabe des Menschen), andererseits muss zu Berechnung der
abgegebenen Wérmemenge auch der zeitliche Anfall der Belegung (Anwesenheitszeiten) und die
Belegungsdichte (Anzahl der Personen im Raum) bekannt sein.

Warmeabgabe des Menschen

Stoffwechselprozesse im inneren des menschlichen Koérpers bewirken eine mittlere Kérpertemperatur
von 36,5 bis 37°C (Homoiothermie). Da die Innentemperaturen in Gebauden ublicherweise eine
geringere Temperatur aufweisen, gibt der Mensch bestandig Wéarme an seine Umwelt ab. Als
Transportmechanismen des sensiblen Anteils sind Wérmeleitung (Beriihrung), Warmestrahlung
(gegen kaltere Oberflachen) und Konvektion zu nennen. Der sensible Anteil wird durch Verdunstung
von Wasser auf der Haut (Schwitzen) und durch die Atmung an die Umgebung abgegeben. Die Hohe
der Warmeproduktion des Menschen ist durch seinen Grundumsatz bestimmt. Der Grundumsatz ist im
Wesentlichen vom Gewicht und dem Aktivitatsgrad einer Person abhéngig. Die Wérmeabgabe wird
weiters durch die Bekleidung und die Umgebungstemperatur beeinflusst. Je nach Hohe der
Warmeabfuhr &ndern sich auch die GroRenverhaltnisse der Abgabemechanismen. Die diesbeziiglichen
Zusammenhange zeigt Abbildung 3-3.
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Abbildung 3-3: Zusammenhéange der Warmeabgabe des Menschen an seine Umgebung [Steimle/Schédlich]

Diese physiologischen Zusammenhénge uber die Warmeproduktion und Warmeabgabe des Menschen
sind hinlanglich bekannt und haben, wenn auch in vereinfachter Form, Eingang in das
Normungswesen gefunden (Abbildung 3-4). Ein Unterschied zwischen Wohnbau und Biirobau wirde
sich fur in diesem Punkt nur dann ergeben, wenn man den Personen fiir den Wohnbau bzw. den
Birobau je ein unterschiedliches Aktivitatsniveau zuordnen konnte. Diesbezigliche Daten, die
Aufschlisse tber solch einen Unterschied aufzeigen, sind aus der Literatur bisher keine bekannt. Auch
die Frage nach dem fiir eine Berechnung anzunehmenden Aktivitatsniveau bleibt von Literatur und
Normung unbeantwortet.

600 1w Nr Art der Tatigkeit gesamt | sensibel| latent
sg | ST | 1 sitzend/ruhend 100 60 40
—a— sensibel 2 sitzend/ruhend 120 65 55
400 1 —a—latent /| 3 essend 170 75 95
4 sitzend leichte Arbeit 150 75 75
300 5 stehend leichte Arbeit 185 90 95
6 leichte Arbeit 230 100 130
200 7 gehend 1,3m/s 305 100 205
8 Bowling 280 100 180
100 9 tanzend 375 120 255
10 schwer arbeitend, Maschinenarbeit 470 165 300
0 I 11 schwer arbeitend Athleten 525 185 340

123456 7 8 91011

Abbildung 3-4: Zusammenhang zwischen Tatigkeit und Warmeabgabe des Menschen (ISO 7730)

3.3 Warmeeintrag durch Beleuchtung

Ist der Warmeeintrag durch Beleuchtung das Ziel der Betrachtung, dann bendétigt man im Wesent-
lichen wieder drei Komponenten. Ein Faktor ist die Hohe der W&rmeabgabe der einzelnen Beleucht-
ungskorper (Warmeabgabe der Beleuchtungskorper). Weiters mussen die Anzahl der Beleuchtungs-
korper (Montagedichte) und die Betriebszeiten der Beleuchtungsk&rper angenommen werden.
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Warmeabgabe der Beleuchtungskdrper

Daten dber die Warmeabgabe einzelner Beleuchtungskorper sind vom jeweiligen Produzenten
beziehbar. Eine beispielhafte Ubersicht Uber die Leistungsaufnahme verschiedener Beleuchtungs-
korper zeigt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Leistungsaufnahme verschiedener Beleuchtungskdrper im Vergleich [Ganslandt, 1992]

Lampenart Leisungsaufnahme Lénge Durchmesser

(W] [mm] [mm]
Allgebrauchslampe 60 107 60
. 200 156 80

Gluhlampen
. 75 85 32
Halogenglihlampe
250 105 32
Leuchtstofflampe 18 590 26
58 1500 26
Entladungslampen
15 148 58
Kompakte Leuchtstofflampe

23 178 58

Montagedichte

Die Anzahl der geplanten bzw. installierten Beleuchtungskorper hangt im Wesentlichen von der
jeweilig gewilinschten Beleuchtungsstarke ab. Hat man einen Beleuchtungskdrper gewéhlt, so l&sst
sich zwischen der nétigen Nennbeleuchtungsstarke und der vorzusehenden Aufnahmeleistung ein
Zusammenhang herstellen. Tabelle 3-2 (links) zeigt diesen Zusammenhang flr Leuchtstofflampen.
Wenn eine andere Lampenart verwendet wird zeigt Tabelle 3-2 (rechts) den Faktor den jeweiligen
Multiplikationsfaktor.

Tabelle 3-2: Beleuchtungsstarke und Leistungsaufnahme verschiedener Beleuchtungskérper [Opfermann et. al]

Innstall. Leistung in W/m2 Grundflache des
Raumes
Nenn- Leuchten ca. |Leuchten ca. 3[Leuchten ca. 4 La_r_npenart Fakdor
beleuchtungs- 2m uber zu m Uber zu m Uber zu Gluhlampe - 4
starke in Ix Halogen - Gliihlampe 1,6
beleuchtender| beleuchtender | beleuchtender Leuchtstofflampe 1
Flache Flache Flache Quecksilberdampf - Hochdrucklampe 0,8
1000 50 60 64 lindium - Amalgam - Leuchtstofflanpe

750 38 45 48| [(3-Band Lampe) 0,6
500 25 30 32[ |Natriumdampf - Hochdrucklampe 0,5
300 15 17 19( |Halogen - Metalldampf - Lampe 0.5

200 10 11 13

100 5 6 6

50 3 3 4

3.4 Warmeeintrag durch Geréate

Fur die Ermittlung der Warmeeintrdge durch Gerate bendtigt man Angaben uber die Hohe der
Warmeabgabe jedes Gerétes bei Betrieb (Wéarmeabgabe der Geréte) und eine Aufstellung der
entsprechenden Betriebszeiten. Einen diesbeziiglichen Uberblick tiber verschiedene Biirogerite zeigt
eine Aufstellung der Energieverwertungsarchitektur in Tabelle 3-3.
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Tabelle 3-3: Betriebsstunden und Anschlussleistungen verschiedener Biirogeréte [EVA]

. . . Anschlussleistung Anschlussleistung
Geréateart Betriebsstatus Betriebsstunden Altgeréte [W] Neugeréte [W]

Betrieb 840 70 35
PC Stand-by 1500 40 2
AUS 6420 5 0

Betrieb 840 120 50
Monitor (17") Stand-by 1500 30 4
AUS 6420 50 0

Betrieb 210 300 170
Laserdrucker Stand-by 2100 80 4
AUS 6450 0 0

Betrieb 210 20 10
Tintenstrahldrucker | Stand-by 2100 10 2
AUS 6450 8 0

Betrieb 210 500 300

Kopierer Stand-by 1890 220 80
AUS 6660 30 0

Betrieb 105 80 20

Faxgerat Stand-by 8655 12 4
AUS 0 5 0

Betrieb 105 30 20
Scanner Stand-by 1995 12 3
AUS 6660 5 0

Betrieb 840 190 85
PC+Monitor Stand-by 1500 70 6
AUS 6420 10 0

Die Gerdteausstattung ist im Regelfall zum Zeitpunkt der Simulation noch nicht festgelegt. Daraus
ergibt sich, dass Ublicherweise in Planungsprozessen die Gerateausstattung an Hand von
Erfahrungswerten angenommen wird. Auch zur Annahme der zeitlichen Verteilung der Betriebzeiten
der einzelnen Gerate kdnnen wiederum nur Erfahrungswerte herangezogen werden.

3.5 Nutzungsszenarien im  Mehrfamilienhaus  Wohnbau -
Datenermittlung durch Befragungen und Messungen

Den im Kapitel 6 (Quantitativer Vergleich ausgewdéhlter Systeme) gezeigten Vergleich von
Heizsystemen muss somit, aus den oben beschriebenen Griinden, ein realistisches Benutzerverhalten
zu Grunde gelegt werden. Erstens interessiert welche Anforderungsprofile Nutzer an das Geb&ude und
dessen Heizungssystem stellen. Zweitens soll gezeigt werden in welcher Hohe und in welcher
zeitlichen Abfolge vom Nutzer verursachte Warmestréme auftreten. Die in der Osterreichischen
Normung diesbeziiglich festgehalten Aussagen (vgl. Kap. 2.3.2) kdnnen Uber diese Fragen nur
beschrankt Auskunft geben, da sie ausschlieBlich mit Kennzahlen arbeiten und keine zeitlichen
Verlaufe anfuhren.

In diesem Kapitel wird einerseits das Verhalten von Bewohnerlnnen in ihren Wohnungen beziiglich
Anwesenheit, Temperaturregelung, Fensterliftung, Jalousienbentitzung und Warmwasserverbrauch
untersucht und andererseits wird die Einstellung der Bewohnerlnnen zum eigenen Heizsystem und zu
anderen Heizsystemen aufgenommen. Dafiir wurde eine Befragung von Bewohnerlnnen ausgewahlter
Niedrigenergie- und Passivhauser durchgefuhrt. Fur die Befragung wurden Wohnanlagen in Gnigl,
Kuchl, Gneis-Moos, Egg und Horbranz gewéhit.

Die Zielsetzung der durchgefuhrten Befragung teilt sich in zwei unterschiedliche Absichten. Einerseits
in den sozialwissenschaftlichen Teil (siehe Kapitel 7), der sich mit den Fragen auseinandersetzt, wie
sich Bewohnerlnnen von Niedrigenergie- und Passivhdusern in ihren Wohnungen verhalten, wie sie
mit den darin vorhandenen Heizsystemen zurechtkommen, wie zufrieden sie damit sind, welche
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Schwierigkeiten es gibt und welche Heizsysteme sie fur ein Niedrigenergie- oder Passivhaus geeignet
halten. Andererseits bildet die Befragung ein Standbein zur Untersuchung der durch das
Nutzungsverhalten beeinflussten Warmestrome.

Das zweite Standbein zur Erstellung der Nutzerprofile bildet die Analyse der im Rahmen des
CEPHEUS- Projektes ermittelten Messdaten (Wohnanlagen in: Gnigl, Kuchl, Gneis-Moos, Egg und
Horbranz). Aus der Ubereinstimmung der ,,vermessenen“ mit den ,,befragten” Wohneinheiten ergibt
sich die Madglichkeit Befragungsdaten und Messdaten miteinander zu ergdnzen und in Relation
zueinander zu setzen.

3.5.1 Erstellung des Fragebogens
Der Fragebogen wurde in folgende drei Teile aufgeteilt:

1) Eigenes Verhalten
2) Beurteilen des eigenen Heizsystems
3) Beurteilung von anderen Heizsystemen

Beim ersten Teil dieses Fragebogens (Eigenes Verhalten) wurde darauf Wert gelegt moglichst genaue
Daten iber das Nutzerverhalten der Bewohnerlnnen in der kalten Jahreszeit zu sammeln. Diese
Fragengruppe geht genau auf das Liftungsverhalten (Fensterdffnung und Jalousiennutzung) und die
Aufenthaltszeiten der Bewohnerlnnen in der Wohnung (Belegungszahlen) ein, um fiir eine Simulation
moglichst genaue und umfangreiche Daten zu liefern. Weiters wurden Fragen Uber die
Temperaturregelung, zur eingestellten Temperatur in den verschiedenen Raumen der Wohnungen und
zum Bade-, Dusch- und Waschverhalten der Bewohnerlnnen gestellt. Einzelne Fragen wurden an die
jeweilige Wohnanlage angepasst (Abbildung 3-5 bis Abbildung 3-7).
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Von Montag bis Freitag:

Luften (in der kalten Jahreszeit)

FRAGENGRUPPE A: EIGENES VERHALTEN

Mit dieser Fragengruppe mdchten wir ein mdglichst detailliertes Profil der Wohnungsnutzung erstellen. Mit diesen Nutzerprofilen werden
dann Simulationsrechnungen fiir unterschiedliche Heizsysteme durchgefihrt. Uns ist bewusst, dass die Wohnungsnutzung nicht an jedem
Tag gleich ist - wie bitten Sie daher, die ungeféahre Nutzung an einem typischen Wochentag einzutragen.

1. Zu welchen Tageszeiten 6ffnen Sie wieviele Fenster wie lange ? Wie ist die Stellung der Fenster (gekippt-halb geoffnet — voll
geoffnet)? Entsteht dabei ein Durchzug (ja/nein) ?

Stunde Wohnzimmer Schlafzimmer Zimmer Kiiche Bad/WC Nebenrdume Durchzug
Gekippt /E | Gekippt £ |Gekippt /E |Gekippt £ |Gekippt £ |Gekippt s
6 bis 8 |Halb geoffnet /& [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A&
Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /E | Gekippt £ |Gekippt /E |Gekippt £ |Gekippt £ |Gekippt £
8 bis 11 |Halb gedffnet /A& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A&
Voll geoffnet A |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt /E | Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt Y3
11 bis 14 [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& [Halb gedffnet A& |Halb gedffnet A&
Voll geoffnet A |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt A |Gekippt /E | Gekippt /E | Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt Y3
14 bis 18 |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A |Halb gedffnet /& [Halb gedffnet A&
Voll geoffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet /£ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet /E |Voll gedffnet )3
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt £ |Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt Y3
18 bis 22 |Halb geodffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A&
Voll geoffnet /A |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet /E |Voll gedffnet / |Voll gedffnet /E |Voll gedffnet )3
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt /E | Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt Y3
22 bis 6 |Halb geoffnet /£ |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A&
Voll gedffnet A |Voll gedffnet & |Voll gedffnet /& |Voll gedfinet /& |Voll gedffinet A& |Voll gedffnet A&
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Am Wochenende:
Stunde Wohnzimmer Schlafzimmer Zimmer Kuche Bad/WC Nebenraume Durchzug
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt A |Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt y:3
6 bis 8 |Halb geoffnet  /E [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb geodffnet A&
Voll gedffnet A |Voll gedffnet & |Voll gedffnet /& |Voll gedfinet /& |Voll gedffinet A& |Voll gedffnet A&
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /E |Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt Y3
8 bis 11 |Halb geoffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A&
Voll gedffnet A |Voll gedffnet & |Voll gedffnet /& |Voll gedfinet /& |Voll gedffinet A& |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt /E | Gekippt /E |Gekippt /E | Gekippt Y3
11 bis 14 [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A&
Voll gedffnet £ | Voll gedffnet £ |Voll gedffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /E | Gekippt £ |Gekippt /E |Gekippt £ |Gekippt £ |Gekippt £
14 bis 18 [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A&
Voll gedffnet /E |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt /£ |Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt Y3
18 bis 22 [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet & |Halb gedffnet & |Halb gedffnet & |Halb gedffnet A&
Voll geoffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt /E | Gekippt /A |Gekippt /E | Gekippt Y3
22 bis 6 [Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& |Halb gedffnet A& |Halb gedffnet /& [Halb gedffnet A&
Voll geoffnet A |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet / |Voll gedffnet £ |Voll gedffnet £
Dauer Min. Min. Min. Min. Min. Min.

Abbildung 3-5: Fragebogen uber Nutzungsverhalten Teil A (Eigenes Verhalten) — Frage 1
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2. Wenn niemand zu Hause ist, sind alle Fenster geschlossen ?
a) Ja S
b) Nein Y3
Wenn nein, welche Fenster sind wie gedffnet ?

Jalousiengang

3. Wieso schliel3en Sie in der kalten Jahreszeit die Jalousien ?
a) Ich schlieRe die Jalousien gar nicht
b) Es ist zu hell, bzw. es blendet
c) Es ist zu warm
d) Als Sichtschutz, wenn es dunkel ist
e) Als Sichtschutz tagsiiber
f) Andre Griinde, namlich

mAA A A

4. Wenn niemand zu Hause ist, sind alle Jalousien heruntergelassen ?
a) Ja y:3
b) Nein Y3
Nicht alle, sondern

5. In der Nacht sind alle Jalousien heruntergelassen ?
a) Ja £
b) Nein Y5
Nicht alle, sondern

Temperaturregelung (in der kalten Jahreszeit)

6. a) Auf welche durchschnittliche Raumtemperatur stellen Sie lhre Heizung ein, damit Sie sich wohl fuhlen ?
ca. Grad Celsius

b) Messen Sie zusatzlich die Temperatur in der Wohnung ?
Ja £
Nein )3

Wenn ja, weicht diese Temperatur von der bei der Heizung eingestellten ab ?
Ja )3 Um wieviel ?
Nein )3

c) Befinden sich Warmequellen (Lampe, Netzgerét...) in der Nahe des Temperaturfiihlers der Heizung, die den
Fuhler beeinflussen kénnten ?

Ja 3 Welche ?

Nein £

7. Drehen Sie die Heizung zuriick bzw. ab, wenn niemand zu Hause ist ?
Ja ;3 Auf wieviel Grad ?
Nein £

8. Drehen Sie in der Nacht die Heizung zuriick bzw. ab ?
Ja ;3 Auf wieviel Grad ?
Nein £

9. Durch welche MaRBnahmen erreichen Sie die von Ihnen gewiinschte Raumtempertur ?
a) Einstellen des Heizkdrperventils
b) Einstellen des Raumtemperatur-Reglers
c) Regelung der Luftungsanlage
d) Fensterluftung
(wenn ja, wie oft und warum ?)
e) Anderes, namlich

M mm A

10. Welche Raumtemperaturen haben Sie in der kalten Jahreszeit und welche hatten Sie gerne ?

beheizt (_)der unbeheizt Tempgratgren . .Tem_peraturen )

temperiert wie sie sind wie ich sie gerne héatte

Tag Nacht Tag Nacht
Wohnzimmer £ £ °C °C °C °C
Schlafzimmer £ E °C °C °C °C
Zimmer £ £ °C °C °C °C
Kiiche Ji3 Ji3 °C °C °C °C
Bad/WC /E /E °C °C °C °C
Nebenrdume £ £ °C °C °C °C

Abbildung 3-6: Fragebogen (iber Nutzungsverhalten Teil A (Eigenes Verhalten) — Frage 2 bis Frage 10
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Warmwasser

11. Anzahl der Badewannenfillungen pro Woche im Haushalt:
12. Anzahl der Verwendungen der Dusche pro Woche im Haushalt:
13. Mittlere Dauer einer Dusche:
14. Wie oft waschen Sie in der Woche mit der Waschmaschine ?
15. Wie spiilen Sie ihr Geschirr ?

a) mit der Hand

b) Mit der Geschirrspllmaschine
16. Wie oft verwenden Sie die Geschirrspilmaschine pro Woche ?

Belegung der Wohneinheit

17. Wieviele Personen befinden sich ublicherweise in der Wohnung ?
(Bitte Anzahl der anwesenden Personen zuden entsprechenden Uhrzeiten eintragen.)

10-| 11-) 12-| 13-| 14-| 15-| 16-| 17-| 18- 19-| 20- | 21-| 22-| 283-

Stunde des Tages |\ |1 5)5.3( 34| 45| 56| 67| 78| 8-9]0-10] 12| 12| 13| 12| 15| 16| 17| 18| 19 | 20 | 21 | 22| 23| 24

Montag - Donnerstag
Freitag
Samstag
Sonntag

Genaue Daten von langeren Abwesenheitszeiten (Uralub etc.) bzw. Zeiten mit auf3ergewdhnlicher Belegung:

Datum (von - bis) Anzahl der abwesenden Personen Anzahl der anwesenden Personen

Abbildung 3-7: Fragebogen uber Nutzungsverhalten Teil A (Eigenes Verhalten) — Frage 11 bis Frage 17

3.5.2 Mundliche Zusatzinformationen

Bei den Interviews mit den Bewohnerlnnen wurden neben den Daten fir die Fragebdgen noch die
Bemerkungen der Bewohnerlnnen tber ihre Wohnsituation (iber den Fragebogen hinaus festgehalten.
Dabei fiel zum Beispiel auf, dass es in Kuchl besonders viele Beschwerden uber das Wohnklima gab.

Bei der Befragung in Kuchl beschwerte sich der Groliteil der befragten Bewohnerlnnen tiber zu hohe
Temperaturen in ihren Wohnungen im Sommer und etliche schétzten das Beliftungssystem im
Sommer als wirkungslos ein. Ein groRes Argernis stellte fir die Bewohnerlnnen die Tatsache dar, dass
die Fenster nicht gekippt werden koénnen. Dies empfanden vor allem die Bewohnerlnnen im
Erdgeschoss als Problem, da sie aus Vorsicht vor Einbriichen die Fenster im Sommer tber Nacht nicht
voll gedffnet lassen wollen und sich so in ihrem Liftungsverhalten im Sommer stark eingeschrankt
fuhlen. Weiters wurde das Fehlen von auBen liegenden Jalousien als Mangel erwahnt.

Das Raumklima wurde im Winter durchwegs als positiv empfunden, mit der Einschréankung, dass die
Regelung der Temperaturen in den einzelnen Raumen nur schlecht funktioniert. Etliche der
Bewohnerlnnen wissen zu wenig ber ihre Mdglichkeiten der Regelung fir die Luftheizung und die
Zusatzheizung. Dies fiel bei den Befragungen besonders dadurch auf, dass nur ein kleiner Teil der
befragten Bewohnerlnnen in der Lage war die ihnen zur Verflgung stehenden
Regelungsmdglichkeiten zu erkldren, bzw. gaben die Bewohnerlnnen unterschiedliche Versionen tber
die Regelungsmdglichkeiten in ihrer Wohnung an. Etliche der befragten Bewohnerlnnen klagten tber
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zu hohe Temperaturen im Schlafbereich auch im Winter. Dies ist gekoppelt mit dem Problem die
Fenster nicht Kippen zu kdnnen und so die zu hohen Temperaturen im Schlafbereich nicht bzw. nur
kaum beeinflussen zu kdénnen.

Die Bewohnerlnnen von Gnigl und Gneis Moos waren deutlich zufriedener mit ihrer Wohnsituation
und fihlten sich in ihren Wohnungen wohl. Mit der Einschrankung, dass sowohl in Gnigl wie auch in
Gneismoos das Problem der zu warmen Schlafraume vorhanden war.

Die Bewohnerlnnen der Wohnanlage in Egg duRerten sich im GrofRen und Ganzen zufrieden uber ihre
Wohnsituation, mit der Einschrankung, dass es im Sommer 2001 Probleme mit der Liftungsanlage
gab. Diese Probleme auferten sich in einer Geruchsbeléstigung, diese entstand durch Mulllagerung im
Keller und der Tatsache, dass sich die Frischluft - Ansaugung der Liftungsanlage tber der Kellertiire
befindet. Dieses Problem konnte aber durch eine entsprechende Lagerung des Mulls gel6st werden.

Bei der Befragung in Horbranz war eine groBe Zufriedenheit der Bewohnerinnen mit ihrer
Wohnsituation zu spuren. Eine Familie mit Kindern merkte an, dass ihnen ein Heizkorper, bzw. eine
warme Flache zum Trocknen der nassen Kinderhandschuhe, Schibekleidung, Socken, etc. abgeht, sie
behelfen sich, um diesen Mangel auszugleichen, mit einem Elektroheizkorper.

3.5.3 Belegungsauswertung

Die Auswertung der Anwesenheitszeiten der Bewohnerlnnen ist fiir die thermische Simulation der
Wohnanlagen von Bedeutung, da die anwesenden Personen durch die von ihnen abgegebene Wérme
einen Beitrag zu den inneren Warmegewinnen in den Gebduden darstellen. Die Anzahl der
anwesenden Bewohnerlnnen in einer Wohnung wird auf 1 m2 Wohnflache bezogen um so den
Vergleich unter den verschiedenen Wohnanlagen zu ermdglichen.

In Abbildung 3-8 ist das Ergebnis der Auswertung der Anwesenheitszeiten der Bewohnerlnnen in
ihren Wohnungen mit unterschiedlichen Bandbreiten dargestellt. Um die Extremwerte der Belegung
herauszufiltern, werden die hdchsten beziehungsweise niedrigsten Belegungswerte aus der
Auswertung genommen. Bei einer Bandbreite von 90 % fallen 10 % der Werte aus der Auswertung,
bei einer Bandbreite von 70 % werden 30 % der Werte und bei einer Bandbreite von 50 % werden
50 % der Werte aus der Auswertung genommen. Zur Veranschaulichung der erhaltenen Ergebnisse
zeigt Abbildung 3-9 die Mittelwerte der Bandbreiten tber einander gelegt und auf ein Wohnung mit
90 m2 Wohnflache bezogen. In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse dieser Auswertung in Tabellenform zu
sehen.

Im Statistischen Jahrbuch Osterreichs 2001 (STATISTIK 2001) werden 33 m? als durchschnittliche
Nutzflache pro Wohnung und pro Person fiir das Jahr 1991 angegeben. Dies entspricht einer Belegung
von 0,0303 Personen pro m2 Nutzflache. Vergleicht man diesen Wert mit dem in Tabelle 3-4
angegebenen Mittelwert fiir die Anzahl der anwesenden Personen pro m? Wohnflache (0,027 Personen
bezogen auf 1 m2 Wohnflache — beziehungsweise 37,7 m2 pro Person), sieht man dass diese Werte
nicht wesentlich voneinander abweichen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die GroRen der
betrachteten Wohnungen etwas tiber dem &sterreichischen Durchschnitt liegen.
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Bandbreite 100 %
0,07 —m? Pers

0,06 -
Maximum 100 %

0,05 -

0,04 -

Mittelwert 100 %

0,03 +
0,02
Minimum 100 %
0,01 4
0,00 f—T—T—rTTTT 77T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Stunden des Tages

Bandbreite 70 %
0,07 ——m?/ Pers

0,06 -

0,05 + Maximum 70 %

0,04

Mittelwert 70 %
0,03 4
0,02
Minimum 70 %
0,01 4
0,00 — Tt T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunden des Tages
Abbildung 3-8:

Bandbreite 90 %

0,07 —m?/ Pers
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03
Mittelwert 90 %

0,02 -

0,01 4 Minimum 90 %

0,00 — T T

Maximum 90 %

1 13 15
Stunde des Tages

Bandbreite 50 %
0,07 —m?/ Pers

0,06 -

0,05 -

Mittelwert 50 %

Maximum 50 %

0,03
0,02
0,01 -
Minimum 50 %
0,00 —r Tt
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

Stunden des Tages

Durchschnittliche Belegungsverlaufe ermittelt auf Grundlage der Befragungsergebnisse. Die

Anzahl der anwesenden Personen ist auf 1 m2 Wohnflache bezogen um eine Vergleichbarkeit

der Ergebnisse zu ermdglichen.

Mittlere Anzahl der anwesenden Personen in einer 90 m2 Wohnung

3,5 —Pers Jg
s P g_'g_- — &Y

3,0 3 \E)‘\\ |':| . cd
2,5
2,0
1,5
10 4 —a- Bandbreite 100 %

' - 8- Bandbreite 90 %
05 | —o— Bandbreite 70 %

' &> o —x— Bandbreite 50 %

1 2 3 45 6 7 8 910111

2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunden des Tages

Abbildung 3-9:  Zur Veranschaulichung der erhaltenen Ergebnisse werden nun die Mittelwerte der Bandbreiten
Uber einander gelegt und auf ein Wohnung mit 90 m? Wohnfl&che bezogen.
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Tabelle 3-4: Tabellarische Aufstellung der anwesenden Personen bezogen auf 1 m2 Wohnfl&che

Anzahl der anwesenden Personen bezogen auf 1 m2 Wohnflache

Stunde Bandbreite 100 % Bandbreite 90 % Bandbreite 70 % Bandbreite 50 %
ngses Min. | Mittelw. | Max. Min. | Mittelw. | Max. Min. | Mittelw. | Max. Min. | Mittelw. | Max.
1 0,000 0,036 0,064 0,013 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
2 0,000 0,036 0,064 0,013 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
3 0,000 0,036 0,064 0,013 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
4 0,013 0,036 0,064 0,014 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
5 0,013 0,036 0,064 0,014 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
6 0,013 0,035 0,064 0,014 0,035 0,054 0,018 0,034 0,046 0,027 0,033 0,040
7 0,000 0,032 0,064 0,013 0,032 0,054 0,015 0,030 0,046 0,027 0,030 0,036
8 0,000 0,022 0,064 0,000 0,019 0,040 0,000 0,025 0,040 0,013 0,024 0,031
9 0,000 0,015 0,053 0,000 0,012 0,031 0,000 0,016 0,031 0,000 0,014 0,028
10 0,000 0,013 0,053 0,000 0,010 0,031 0,000 0,004 0,018 0,000 0,005 0,018
11 0,000 0,012 0,053 0,000 0,009 0,031 0,000 0,004 0,018 0,000 0,005 0,018
12 0,000 0,014 0,053 0,000 0,011 0,031 0,000 0,005 0,027 0,000 0,007 0,027
13 0,000 0,014 0,053 0,000 0,011 0,031 0,000 0,010 0,027 0,000 0,015 0,027
14 0,000 0,017 0,053 0,000 0,014 0,036 0,000 0,017 0,031 0,008 0,023 0,031
15 0,000 0,017 0,053 0,000 0,014 0,040 0,000 0,016 0,031 0,000 0,023 0,031
16 0,000 0,018 0,054 0,000 0,015 0,040 0,000 0,019 0,040 0,000 0,022 0,031
17 0,000 0,022 0,054 0,000 0,019 0,040 0,000 0,025 0,040 0,013 0,024 0,031
18 0,000 0,026 0,054 0,000 0,022 0,053 0,000 0,028 0,046 0,013 0,026 0,036
19 0,000 0,032 0,064 0,013 0,033 0,054 0,015 0,031 0,046 0,025 0,030 0,036
20 0,000 0,035 0,064 0,013 0,036 0,054 0,018 0,034 0,046 0,027 0,033 0,040
21 0,000 0,035 0,064 0,013 0,035 0,054 0,018 0,034 0,046 0,027 0,033 0,040
22 0,000 0,035 0,064 0,013 0,035 0,054 0,018 0,034 0,046 0,027 0,033 0,040
23 0,000 0,036 0,064 0,013 0,036 0,054 0,018 0,034 0,046 0,027 0,033 0,040
24 0,000 0,036 0,064 0,013 0,036 0,054 0,027 0,035 0,053 0,027 0,033 0,040
Mittelwert 0,027 0,026 0,025 0,025

3.5.4 Temperaturniveaus in den Wohnungen

Die Temperaturniveaus in den Wohnungen sind fur den Warmebedarf als eine entscheidende GroRe
anzusehen. Aus diesem Grund wurde die Frage zehn des Fragebogens ausgearbeitet. Sie beschaftigt
sich mit den winschenswerten und den nach Einschatzung der Bewohner in ihren Wohnungen
vorhandenen Raumlufttemperaturen. Zur Auswertung wurden die fur den Bereich ,,Wohnzimmer
angegebenen Werte verwendet. Die im Rahmen des CEPHEUS (2001) Projektes durchgefiihrten
Raumlufttemperaturmessungen erfolgten in genau diesen Wohnraumen und kdnnen somit mit den
Befragungsergebnissen verglichen werden.

Abbildung 3-10 zeigt die erhaltenen Ergebnisse in der Form eines Balkendiagrammes im Uberblick.
Die Auswertung zeigt, dass der Mittelwert der von den Bewohnern gewiinschten Temperatur, je nach
Grad der Extremwertbereinigung, eine Temperaturniveau von ca. 22°C aufweist. Auf die Frage nach
der geschatzten Mitteltemperatur in ihren Wohnzimmern ergab sich eine Raumlufttemperatur um die
21,2°C; die Mittelwerte der in denselben Rdumen gemessenen Temperaturen hingegen liegen Uber
23°C. Aus diesen Zusammenhdangen kdnnen nun einige Schlusse gezogen werden. Es ist zu erkennen,
dass das Temperaturniveau in den Wohnungen von den Bewohnern nicht richtig eingeschéatzt werden
kann. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit einem Temperaturniveau von 20°C, in einer
Wérmebedarfberechnung eines Geschosswohnbaues im Allgemeinen kein Auslangen gefunden
werden kann. Bedeutung erlangen diese Zusammenhénge vor dem Hintergrund, dass eine Erh6éhung
der Raumlufttemperatur speziell im Niedrigenergie- und Passivhaus relativ  grolie
Wérmebedarfszuwéchse verursachen.
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Abbildung 3-10: Extremwertbereinigte Bandbreiten der Raumlufttemperaturen der untersuchten Wohnraume im
Vergleich. Von den Bewohnern gewiinschte und geschétzte Temperaturen ergeben sich aus der
Auswertung des Fragebogens. Die Auswertung der gemessenen Temperaturen stitzen sich auf
die Messwerte der im Rahmen des CEPHEUS (2001) Projektes durchgefiihrten Messungen
(Messzeitraum November 2001 bis Februar 2002).

3.5.5 Liftungsauswertung

In den untersuchten Gebduden befinden sich zum Teil Zu- und Abluftanlagen zur geregelten
Versorgung mit Frischluft, trotzdem wird in den Wohnungen noch zusétzlich tber die Fenster geluftet.
Bei Niedrigenergie- und Passivhdusern ist der Einfluss der Fensterliftung auf den
Heizenergieverbrauch besonders zu beruicksichtigen, da der Transmissionswérmeverlust durch die
ausgepragte Warmeddmmung gering ist und kaum mehr verbessert werden kann, der Verlust durch die
Luftung kann durch die Verwendung von entsprechenden Zu- und Abluftanlagen ebenfalls gering
gehalten werden, allerdings kann durch die Fensterliftung der Bewohnerinnen der
Liftungswarmeverlust stark steigen. Daten Uber maschinelle Liftung liegen zumeist in Form von
Messdaten vor, die Erfassung von Daten (ber die Fensterliiftung ist schwer durchfiihrbar, da es
einerseits fur die Nutzerlnnen schwierig ist das eigene Verhalten in Bezug auf den Zeitpunkt, die
Dauer und Art (gekippt oder halb bzw. voll gedffnet) des Offnens der Fenster genau zu beschreiben.
Andererseits ist es problematisch die Luftmenge, die bei der Fensterliftung in die Wohnung stromt,
ohne genaue Kenntnis der Luftgeschwindigkeit in der Fenster6ffnung zu berechnen. Fir die
Berechnung der Luftgeschwindigkeiten in der Fenster6ffnung sind die Differenz zwischen Innen- und
Aulentemperatur und der Winddruck entscheidende GréRRen. Da Messungen (ber die Benutzung der
Fenster (Zeitpunkt, Dauer und Art der Fensterliftung) und (ber die Luftgeschwindigkeiten in der
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Fenster6ffnung (Temperatur- und Druckdifferenzen zwischen Innenraum und AuBenluft) sehr
aufwéandig und kostenintensiv sind werden diese Messungen meistens nicht durchgefthrt.

Die Ermittlung der Luftungsraten der gegenstandlichen Studie wird laut der in Kapitel 2.3.1, Tabelle
2-10 beschriebenen Daten durchgefiihrt. Abbildung 3-11 zeigt die ermittelten Luftwechselraten in
Form von Tagesverlaufen.

Luftwechselrate
[1/h] Bandbreite 100%

100,0

Luftwechselrate
[1/h] Bandbreite 90%

10,0

10,0 Maximum 100%

Maximum 90%

1,0 4

Mittelwert 100%,

1,0
Mittelwert 90%

O S R

0,1 -

1 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages Stunde des Tages
Luftwechselrate Luftwechselrate
[1/h] Bandbreite 70% [1/h] Bandbreite 50%
100,0 100,0
10,0 10,0

Maximum 50%
Maximum 70%
1,04 1.0 4
Mittelwert 50%
Mittelwert 70%

Minimum 70% Minimum 50%
—

— -— 1 O A B A
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages Stunde des Tages

Abbildung 3-11: Luftwechselrate, Bandbreite 100%, 90 %, 70 % und 50 %

0,1

Die Auswertung zeigt, dass durch ein Weglassen von 10 % an Exremwerten (d.h. Bandbreite 90 %)
die Mittelwerte der stiindlichen Luftwechselraten stark fallen. Der Sprung von Bandbreite 90 % auf
Bandbreite 70 % und dann auf 50 % zeigt eher kleine Auswirkung auf die stiindlichen Mittelwerte.
Die diesbezlglichen Tagesmittelwerte der 90 %, 70 % und 50 % Bandbreiten sind beinahe ident und
liegen mit 0,3 /h und 0,4 / h nur knapp unter den in den Normen (siehe dazu: Tabelle 2-17)
vorgeschriebenen hygienischen Mindestluftwechselraten. Bei Interpretation dieser Daten sollte man
bedenken, dass 32 der 53 befragten Wohneinheiten mit einer kontrollierten Be- und Entliftungsanlage
ausgestattet sind.

3.5.6 Haushaltsstrom

Die in eine Wohnung in Form von Haushaltsstrom eingebrachte Energie wird in Warme umgewandelt
und muss somit in eine Bilanzierung der Warmestrome einflieBen. Der Verlauf dieses Wéarmeeintrages
ist an Hand einer Strommessung leicht zu ermitteln. Es ist jedoch zu beachten, dass ein bedeutender
Teil ohne in einem Raum warmewirksam zu werden wieder das Gebdude verl&sst (z.B. ein groRer Teil
der Wérme die zur Erwédrmung von Wasser verwendet wird, verldsst das Geb&aude wieder durch den
Kanal). Die Grolze des warmewirksamen Anteils des Haushaltsstromverbrauchs ist einerseits fir jeden
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Haushalt verschieden und andererseits nur durch aufwendige Messungen nachweisbar. Aus diesen
Grinden werden, in diesem Kapitel, die Untersuchungen der Inneren Warmen durch elektrische
Geréte auf die Analyse des Haushaltsstromverbrauches beschrankt.

Um die Auswertungen vergleichbar zu machen werden die ermittelten Haushaltsstromverlaufe auf
1 m2 Wohnflache bezogen. Die dafiir notwendigen Daten liegen von insgesamt 53 Wohnungen in Egg,
Gnigl, Hoérbranz, Dornbirn, Horn, Steyr und Wolfurt in Form von Messdaten (Stundenwerte) und
Angaben uber die Wohnflachen vor. Der Auswertungszeitraum erstreckt sich vom 5. November 2001
bis zum 24. Februar 2002.

In Abbildung 3-12 sind verschiedene Wochenverlaufe des Haushaltsstromverbrauchs dargestellt.
Dabei stellt der rote Verlauf den Stromverbrauch der Woche mit dem hdchsten Wochenmittelwert im
Betrachtungszeitraum dar (3,46 W/m2) und der blaue Verlauf zeigt den Haushaltsstromverbrauch der
Wohnung mit dem kleinsten Wochenmittelwert (3,8 W/m?). Mittelt man die Stundenwerte aller
Wohneinheiten, einer jeden Stunde im Betrachtungszeitraum, so ergibt sich der grau hinterlegte
Wochenverlauf. Der Mittelwert dieses Verlaufes ist somit der Mittelwert samtlicher untersuchter
Stundenwerte Uber den gesamten Auswertungszeitraum (3,7 W/m?2).

e

—W/m

I | T
L
i

L

4

3]

2 4

1 Stunde der Woche

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146 151 156 161 166

Mittelwert der Durchschnittswoche Verlauf der Durchschnittswoche

O Verlauf der Woche mit dem gréRten Durchschnittswert OVerlauf der Woche mit dem kleinsten Durchschnittswert

Abbildung 3-12: Vergleich verschiedener Wochenverlaufe des Haushaltsstromverbrauches der untersuchten
Wohneinheiten im Betrachtungszeitraum (5. November 2001 bis zum 24. Februar 2002) und
Mittelwert aller untersuchten Stundenwerte (3,7 W/m2)

Ausgehend vom gemittelten Wochenverlauf werden die Tage Montag bis Freitag (Arbeitstage) in
ihrem Verlauf noch einmal gemittelt. Der so entstandene Tagesverlauf kann als mittlerer Verlauf des
Haushaltsstromverbrauches eines Arbeitstages bezeichnet werden. Auf die gleiche Weise wird durch
zusammenfiihren der Verldufe der Tage Samstag und Sonntag ein Tagesverlauf des Haushaltsstroms
ermittelt. Der so entstandene Tagesverlauf kann als mittlerer Verlauf des Haushaltsstromverbrauches
eines Wochenendtages bezeichnet werden (Abbildung 3-13 und Tabelle 3-5).
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7 TW/m2

= Durchschnittswochentag (Montag bis Freitag)

14 === Durchschnittswochenendtag (Samstag und Sonntag) 1
= = Mittelwert Durchschnittswochentag - 3,6 W/m?
= = Mittelwert Durchschnittswochenendtag - 3,9 W/m?2

0 +——— — T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde des Tages

Abbildung 3-13: Ermittelte Tagesverlaufe des Haushaltsstromes flr einen Wochentag und einen Wochenendtag

und deren Mittelwerte

Tabelle 3-5: Vergleich des Verbrauchs von Haushaltsstrom an Arbeitstagen und am Wochenende

Tagesverlauf des Haushaltsstromverbrauchs [W/m?]

Stunde des Tages

1] 2]s]a]s]e[ 7] 8] ofwo]u]12]3]1a]as]ae]17] 1810202122 23] 24

. Minimum 166 1.47 143 140 136 1.76 197 225 231 226 230 273 3.18 268 236 212 261 347 468 457 406 352 287 203
Azgzgs_ Mittelwert | 2.10 2.36 232 2.04 1.89 211 289 3.71 3.73 3.80 3.68 4.11 421 377 352 3.27 3.92 491 6.00 6.20 5.69 454 354 260
Maximum |2.71 328 3.06 293 266 270 371 4.66 548 522 638 7.42 560 524 635 518 571 7.96 7.65 822 7.40 543 459 364

Minimum 184 162 155 146 150 152 156 205 291 3.72 403 4.66 4.18 3.42 3.01 272 273 396 465 508 389 353 282 222

Wgrig:n_ Mittelwert | 2.48 225 205 1.82 178 1.78 197 2.62 3.86 463 546 6.00 548 485 457 440 470 545 6.11 6.02 535 436 348 274
Maximum |3.26 329 3.05 270 218 221 255 3.30 553 582 7.03 846 800 800 695 6.23 6.35 7.82 7.46 7.54 6.42 540 4.49 4.37

Alle bisher gezeigten Werte ergeben sich durch eine Mittelung der Stundenwerte (ber alle

Wohneinheiten.

Die Schwankungsbreiten der untersuchten

Wohneinheiten zeigt Abbildung 3-14.

Werte zwischen den einzelnen

- Mittelwert der Tagesmittelwerte je Wohnung

80 —~W/m - - - 80 +W/m2
-~ Mittelwert der Stundenmittelwerte je Wohnung
70+ 70
60 + 60 4
50 + 50
40 + 40 4+
30 ] 20
20 20 &
10 t | 10
. NS \/.—./ J T,
o Lwt 1741\1 1?71 A ‘*577(\‘475‘ 1TTT<1 (RN ARnanansZanas
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 1357 09m
Nummer der Wohneinheit

1921 2325272931333537
Nummer der Wohneinheit

Abbildung 3-14: Bandbreiten der Stunden bzw. Tagesmittelwerte der einzelnen untersuchten Wohneinheiten
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3.6 Nutzungsszenarien im Burobau — Daten aus Normen und
Planungsannahmen

Die folgenden Daten wurden zur Vervollstandigung der Arbeit erhoben, sie finden jedoch nicht in der
quantitativen Bewertung der Heizungssysteme ihren Niederschlag.

3.6.1 Abwarme durch Personen

Um den Warmeanfall durch Personenbelegung zu erfassen sind die jeweiligen Anwesenheitszeiten zu
definieren. Hier kann einzig auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Lediglich das Arbeitszeit-
gesetz mit seiner Beschrankung der taglichen Arbeitszeit auf 10 Stunden und die in Osterreich weit
verbreitete 40 Stunden Woche liefern zumindest Anhaltspunkte in Bezug auf die Anwesenheitszeiten
in Burobauten.

Bei der Annahme der Belegungsrhythmen zeigen sich prinzipielle Unterschiede zwischen Wohnbau
und Birobau. Im Wohnbau ist in den Nachtstunden im Regelfall die maximale Belegung bis in die
Morgenstunden hinein zu erwarten (Schlafphase). Eine starke Abnahme der Belegungsdichte im Laufe
des Vormittages und eine Zunahme in den spateren Nachmittagsstunden ist zumindest fiir Haushalte
mit berufstatigen Personen voraus zu setzten. Die Ubliche Nutzungszeit im Birobau hingegen ist als
entgegengesetzt zu erwarten. Keine Belegung in den Nachtstunden, Ansteigen der Belegung in den
frihen Vormittagsstunden, und Abnahme der Belegung in den spédten Nachmittagsstunden. Als
Veranschaulichung der unterschiedlichen zu erwartenden Tagesverlaufen zeigt Abbildung 3-15 einen
Vergleich zwischen den Annahmen, welche fir ein Birogebdude in einer internationalen
Forschungsarbeit (Task 25, 2003) getroffen wurden und den Erhebungen fir Wohngeb&uden aus
Kap.3.5.3.

0.08 -—anwesende Personen auf 1m? Nutzflache [Pers/m?]

0.07 ~

0.06 -

0.05

0.04 -

0.03 | Wohngebaude

0.02 A

0.01 ~

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung 3-15:  Vergleich der unterschiedlichen Belegungsverlaufe (ber eine Tag zwischen einem
Birogebdude (Task 25, 2003) und dem in Abbildung 3-8 dargestellten mittleren
Tagesverlaufes einer Belegung in Wohngeb&uden

Belegungsdichte

Bei Betrachtung der Belegungsdichte muss nach der Nutzung des jeweils betrachteten Raumes
unterschieden werden. Fir Burordume sind weiters zwischen Einzel- und Mehrpersonenbiros
deutliche Unterschiede zu erkennen. Einen Sonderfall in Bezug auf die Belegungsdichte stellen
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Besprechungsrdume dar; hier sind sehr dichte Belegungen mit unregelméRigen Anfallzeiten der
Regelfall. Am Institut fir Wéarmetechnik wurden verschiedene Sanierungs- bzw. Bauprojekte in Bezug
auf ihre Belegungsdichte ausgewertet. Tabelle 3-6 zeigt diesbezuigliche Beispiele fir vier verschiedene
Gebdudetypen. Die flir ein Durchschnittsszenario dargestellten Werte beziehen sich auf den
Maximalwert der Belegung innerhalb eines Wochentages.

Tabelle 3-6 Auswertung der maximalen Belegungsdichte eines Tagesverlaufes in einem Durchschnittsszenario
fiir verschiedene Blrotypen. Die Anzahl der Personen wird auf jeweils 1m?2 Nutzflache bezogen um
eine Vergleichbarkeit der Belegungsdichten zu erreichen.

Anzahl der anwesenden Personen im Tagesverlauf eines Durchschnittsszenarios [Pers/m2 Nutzflache]
Tagesmaximum bei Raumtyp
Gebéaude - .
Einzelbiiro Meh‘r.personen Besprechungs
buroraum raum
Birogebéude
errichtet 1968 (nach Mach et al., 2000) 0,09 013 0,50
Altbau v m o
erwaltungsgebéude
errichtet 1981 (nach Blimel et al., in Arbeit) 0,06 013 044
Niedrigenergie Birogebaude
errichtet 2002 (nach Mach et al., 2002) 0,04 0,08 0.14
Neubau Sosaivh ™ P
assivhaus-Birogebaude
errichtet 2003 (nach Mach et al., 2003) 0,04 0.07 0,50

Im ,,Statistischen Jahrbuch Osterreichs* (Statistik Austria, 2001) wird fiir den Gsterreichischen Wohn-
bau angegeben, dass im Mittel fiir jede Person in Osterreich 33 m2 Wohnnutzflache zur Verfiigung
stehen. Daraus ergibt sich eine maximale Belegungsdichte von 0,03 Personen je Quadratmeter
Nutzflache. Vergleicht man diese Nutzflache mit den in Tabelle 3-6 angefiihrten Belegungsdichten im
Birobau, so lasst sich erkennen, dass die maximale Belegungsdichte im Birobau leicht bis deutlich
hoher liegt.

3.6.2 Beleuchtung

Tabelle 3-7 zeigt, aufgegliedert nach verschiedenen Raumtypen, die installierte (Altbau) bzw. geplante
(Neubau) Beleuchtungsleistung verschiedener Referenzprojekte.

Vergleicht man die einzelnen Verursacher des inneren Warmeeintrages (vgl. Beispiel in Abbildung
3-16), so erkennt man die Bedeutung der Beleuchtung fiir den maximalen Wé&rmeeintrag. Der tatsach-
liche Anfall von Abwarme héangt aber im Wesentlichen von den tatsachlichen Betriebszeiten der
Beleuchtungskdrper ab, da der gesamte Warmeeintrag durch die Beleuchtung ja nur dann vorhanden
ist, wenn die Lampen auch tatsachlich eingeschaltet sind. Die tatsachliche Betriebzeit hangt aber von
einer ganzen Reihe von Aspekten ab, die im Rahmen einer thermischen Gebdudesimulation nicht
behandelbar sind. Das Belichtungsbedirfnis der betroffenen Personen, der Einfluss der Tageslicht-
beleuchtung aber auch Regelungsmechanismen wie die Bedienung mit Ein/Ausschalter oder mit
Zeitschaltuhr. Eine Koppelung der thermischen Simulation mit einer lichttechnischen Simulation
konnte hier eine deutliche Verbesserung der Abschétzbarkeit durch Beleuchtung bedingten Wéarme-
abgabe bewirken.
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Tabelle 3-7: Gegenuberstellung von installierten Beleuchtungsleistungen.

Warmeeintrag durch Beleuchtung im Tagesverlauf eines Durchschnittsszenarios [W/m2 Nutzflache]

Tagesmaximum bei Raumtyp
Gebaude . ) Mehrpersonen- Besprechungs-
Einzelbtiro biroraum raum
Birogebéude

errichtet 1968 (nach Mach et al., 2000) 10 10 10

Altbau v m A

erwaltungsgebaude
errichtet 1981 (nach Bliimel et al., in Arbeit) 23 17 21
Niedrigenergie Biirogebaude

errichtet 2002 (nach Mach et al., 2002) 17 17 17

Neubau - — =
Passivhaus-Birogebaude 17 15 12

errichtet 2003 (nach Mach et al., 2003)

3.6.3 Warmeabgabe durch Geréte

Bezeichnend flr einen generellen Trend bei Birogerdten kann Tabelle 3-8 gesehen werden. Die
Jahresenergieverbrduche und somit die Warmeabgabe sind in den letzten Jahren erfreulicherweise
stark gesunken. Somit ist der Wéarmeeintrag durch Gerédte und damit auch die Unsicherheit der
getroffenen Annahmen relativ klein. Abbildung 3-8 zeigt wiederum eine Auswertung verschiedener
Referenzprojekte. Den grofiten Anteil an der Wéarmeabgabe in Birordumen wird durch die EDV
Ausstattung verursacht. Da beinahe jeder Buromitarbeiter mindestens einen PC (im Biirogebdude 1968
sogar beinahe 2 PC pro Person) inklusive Monitor bedient ist die Flachenbelastung deutlich an die
Belegungsdichte gekoppelt. Die hohen Flachenbelastungen in den Mehrpersonenbirordumen sind auf
diese Weise zu Stande gekommen.

Tabelle 3-8: Gegenuberstellung der Erfahrungswerte in Bezug auf Gerateabwarmen

Warmeeintrag durch Geréate im Tagesverlauf eines Durchschnittsszenarios [W/m?2 Nutzflache]

Tagesmaximum bei Raumtyp
Gebaude - .
Einzelbiiro Mehrpersonen Besprechungs
buroraum raum
Burogebéude
errichtet 1968 (nach Mach et al., 2000) 17,39 26,09 i
Altbau v m A
erwaltungsgebaude )
errichtet 1981 (nach Bliimel et al., in Arbeit) 6.68 14,24
Niedrigenergie Birogebaude
errichtet 2002 (nach Mach et al., 2002) 6.67 13,82 )
Neubau - — =
Passivhaus-Biirogebaude 6.87 11.32 i
errichtet 2003 (nach Mach et al., 2003) ’ '

3.6.4 Beispielhafte Aufschlisselung des nutzerbedingten Warmeintrages
in einen Bldroraum

Das folgende Beispiel (Abbildung 3-16) eines Birogeb&udes zeigt die Verteilung der internen

Warmeeintrage am Beispiel eines Durchschnittsszenarios fir einen Einzelbiroraum. Die Gliederung
der inneren Warmeeintrage folgt der klassischen Unterteilung in die drei Warmeerzeuger Personen,
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Beleuchtung und Blrogerate. Die angegebenen Werte sind alle spezifisch, auf die Nutzflache bezogen,
dargestellt.

[W/m 2] Wéarmeeintrag durch Personen
25

Mo

Di Mi Do Fr Sa
20 A

15

10

[Wim 2] Wwarmeeintrag durch Beleuchtung
25

Di Mi Do Fr Sa So

20

15

10

[W/m2] Waéarmeeintrag durch Geréte

25

So
20 A

15 4 -

10

[W/m?] Gesamtsumme der Warmeeintréage

25

20

15 | -

10 -

5 |

(!

Abbildung 3-16: Beispielhaftes Wochenschema flir den Eintrag innerer Wéarmequellen in einem
Einzelburoraum in einem Durchschnittsszenario.

Folgende Annahmen liegen dem Lastschema zu Grunde:

Raumtyp: Einzelbiiro

Art des Szenarios: Durchschnittsszenario

Nutzflache: 13,75 m2

Belegung: 1 Person von 8 bis 18 Uhr mit 1 Stunde Mittagspause
Personenabwérme: 100 W/Person

Beleuchtung: 10 W/mz2 von 8 bis 18 Uhr

Geréte: 1 PC (incl. TFT- Bildschirm) mit 63 W Warmeabgabe
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4. Referenzszenarien fur den Systemvergleich

4.1 Nutzungsparameter

Die zwei in Kapitel 2 beschriebenen Wohngebéude in Horbranz und Egg, die im Rahmen des EU-
Projektes CEPHEUS (2001) (Cost Efficient Passive Houses as EUropean Standards) vermessen
wurden, dienten als Vergleichsgebdude fir die Aufstellung der Simulationenmodelle fiir die
Referenzgebaude der simulationstechnischen Untersuchungen fiir diesen Leitfaden.

Mit diesen MelRwerten wurden die folgenden Simulationsmodelle der Referenzgebdude abgestimmt.
MeRergebnisse von 8 CEPHEUS-Projekten (vgl Kap. 3) dienten zudem als Basis fur realistische
Randbedingungen zum Verhalten der Bewohner wie Liftungsprofil, Anwesenheit von Personen und
Haushaltsstromverbrauch. Unter diesen Randbedingungen wurden dann die Referenzgebaude mit
jeweils 4 unterschiedlichen Heizungssystemen simuliert. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6 dargestellt.

Aufgrund der geringen qualitativen Unterschiede der beiden Geb&ude wurde auf die Erstellung eines
Referenz-Blrogebdudes verzichtet, obwohl es im Antrag zu diesem Forschungsprojekt vorgesehen
war. Zudem waren fiir Passivhaus-Birogebaude bis zur Erstellung des Berichtes keine auswertbaren
Messwerte vorhanden, was die Kalibrierung eines Referenzgebdudes mit der Wirklichkeit unmdglich
machte.

4.2 Gebaudemodellierung
4.2.1 Allgemeines zur Definition von Referenzgebauden

Jede architektonische Ausformung oder bauliche Ldsung ist von einer Vielzahl von unterschiedlichen
Faktoren gepragt. Vieler dieser Faktoren sind rein 6rtlich bezogen oder von den beteiligten Personen
gepragt. Grolle des Bauplatzes, umgebende Bebauung, vorgeschriebene Bebauungsdichten, maximale
Bauhohen, Bauflucht- bzw. Baugrenzlinen, lokale Baugesetze, Gestaltungswunsch des Planers,
Okologischer Anspruch, wirtschaftlicher Anspruch, energetischer Anspruch, Infrastruktur der lokalen
Energieversorgung, lokale Baustoffpreise, lokale Klimabedingungen, stédtebauliche Vorschriften,
Verschattungssituation, etc. All das gibt fiir jede Bauaufgabe ein Anforderungsprofil fir den Planer
vor, innerhalb dessen er eine Losung zu finden hat. Die Anzahl der beeinflussenden Faktoren ist so
groR, das die Wahrscheinlichkeit zwei Bauaufgaben mit dem gleichen Anforderungsprofil zu finden
auferst gering erscheint. Eine Referenzvariante, also ,,das Referenzgebaude schlechthin“ zu definieren
ist naturgemal zum Scheitern verurteilt.

4.2.2 Gemeinsame Annahmen fir die Referenzgebaude

Gebaudeaufbau

Der Geb&udeaufbau wurde entsprechend dem Reihenhaus in Horbranz modelliert. In Tabelle 2-26 und
Tabelle 2-27 sind die Konstruktionsaufbauten der AuRenwdande, des Daches und der Decken
aufgelistet. Tabelle 2-30 zeigt die Verglasung dieses Gebaudes.

Klimadatensatz, Heizperiode und gewahlte Raumtemperatur

Die klimatischen Randbedingungen haben einen starken Einfluss auf die Heizlast, die verwendete

Haustechnik und den Heizenergiebedarf des Gebaudes. Der Verbrauch des Gebaudes steht im direkten
Zusammenhang mit dem mit dem Klima, dem Verwendungszweck und der Gebaudeform.
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Die Simulationen verwenden einen Klimadatensatz mit Stundenwerten aus Graz, erstellt mit
Meteonorm 4 (1999). Vergleichend dazu sind in Tabelle 4-1 der kélteste Klimadatensatz der letzten 10
Jahre (Graz 1991) der mittlere Klimadatensatz (Graz 1998) und der warmste Klimadatensatz (Graz
2000) der Jahre 1990 bis 2000 angefihrt.

Weiters ist auch noch der, aus den Monatsmittelwerten der Jahre 1991-2000, generierte Grazer

Klimadatensatz (Graz Met_10J), sowie der aus gemessenen Stundenwerten der Jahre 2001 und 2002
generierte Klimadatensatz fur Horbranz angefuhrt.

Tabelle 4-1 Vergleich der relevanten GroRen der Klimadaten, des Standortes Graz und Horbranz

Iglob 1diff Idir Ta Ta,max Tamin  HGT20/12 HT20/12

[kWh/m2a]  [kWh/m2a]  [kWh/mza] [°c] [°C] [°c] [Kd/a] [d/a]

Graz 1991 1069 587 482 9.0 322 -16.2 3397 195
Graz 1998 1184 576 607 10.3 332 -115 3015 184
Graz 2000 1427 655 773 114 35.1 -13.1 2720 176
Graz Meteonorm 4 1145 680 465 8.5 317 -17.3 3600 203
Graz Met_10J 1161 666 495 10.0 315 -113 3178 200
Hoérbranz 2001/2002 gen 1072 548 525 105 32.8 -15.4 2916 186

Die Norm-AuRentemperatur flr die Heizlast wurde mit -14°C festgelegt. Die Raumtemperatur (Tyaum)
wurde in Anlehnung an die gemessenen Mitteltemperaturen aus dem CEPHEUS (2001) Projekt (siehe
auch Abbildung 3-10) mit 22,5°C angenommen. Die Heizperiode wurde von 1. Oktober bis 30. April
fixiert. Die Energiebilanzen aus Kapitel 6 beziehen sich bis auf den Brauchwarmwasserbedarf,
welcher (ber das ganze Jahr bilanziert wird, nur auf die Heizperiode.

Luftung

Die Gebaudedichtheit wird im Modell als Luftwechselrate zwischen Raumluft und AuBenluft
berucksichtigt. Fur die Hauser aus der CEPHEUS Studie liegen die Ergebnisse nach der Blower-Door
Testmethode vor und ergaben nso-Werte die deutlich unter den geforderten 0,6 h* liegen. Fir die
Simulation wurde eine standige Infiltrationsrate von 0,06 h™* gewahlt.

Fir die Abbildung der Fensterluftung in der Simulation, standen Befragungsdaten von 54 Wohnungen
zur Verfugung (siehe Kap. 3.5.5). Teilweise sind die Wohnungen mit kontrollierten Luftungen
(Kuchel, Hérbranz, Egg) ausgestattet und teilweise handelt es sich um Wohnungen mit reiner
Fensterluftung (Gneis-Moos). Die Auswertung hat gezeigt, dass zwar eine quantitative Beschreibung
maoglich ist, aber das aufgrund des groben Zeitrasters der Fragebdgen keine qualitativen Aussagen
tiber das ,,dynamische* Nutzungsverhalten bei der Fensterlliftung moglich ist.

Die nutzerbedingt stark schwankende Fensterltftung fuhrt gerade in Wohngeb&uden mit niedrigem
Waérmebedarf und demzufolge hohem Luftungswarmeverlust zu starken Schwankungen im
Waérmebedarf. Die Abbildung der Liftungsverluste stellt daher den grofiten Unsicherheitsfaktor flr die
Modellierung dar.

Aus zwei Studien (Lari ,2001, Bihring, 2000) gibt es gemessene, detaillierte Fensterliiftungsprofile.
Aufgrund der zwei Studien und den Befragungsergebnissen (siehe Kap 3.5.5) wurde ein
Liftungsprofil erstellt (siehe Abbildung 4-1), welches die Dynamik der Liftungsvorgange abbildet.
Uber 24 h gerechnet ergibt sich mit diesem Liiftungsprofil ein Luftwechsel von 0,4 h™* bezogen auf das
Nettovolumen. Tagsiiber (von 7 — 22 Uhr) wird der Luftwechsel hierbei mit 0,45 h™ und nachts mit
0,3 h? angesetzt. Die Infiltration durch Undichtigkeiten im Gebdude wurde konstant auf 0,06 h?
gesetzt. Flr die Loftungsanlage des simulierten Luftheizungssystems (vgl. Kap. 6) betrdgt der
Auslegungsluftwechsel fiir den Heizbetrieb 0,54 h™ (162 m3/h fiir das Referenzgebéude 1).
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Abbildung 4-1 Fensterliiftungsprofil erstellt anhand der Studien (Lari Bihring) und der Befragungsergebnisse
aus Kap. 3.5.5

Um eine erhéhte Fensterliftung, an sehr schonen, einstrahlungsreichen Tagen, durch die Nutzer zu
berticksichtigen, wird folgende Funktion eingefhrt:

LW,, =(0.00250Qg, g4 -1.0)

mit:
LW, = zusatzlicher Luftwechsel bei hoher solarer Einstrahlung [h]
QsoLeia = solare Einstrahlung auf die Sudfassade [W/m?]
900 L 1 L 1 L 2,25
Einstrahlung — LWgesamt|
'N_‘ 800 — LWsoL - 2,00
£ : ]
= 700 1 n N Jdis
] : <
3 ©
% 600—- i i i i i ,‘_ 1,50 fz
§ 500 | H 1,25 é
o ) i 2
S 4004 100
£ 300 Ho7s N
A= ] | °
FRECS Hoso o
g ol I
3 100 /\ H 0,25 o
] . . Y
0 . . : . : 0,00
1344 1368 1392 1416

Zeitin h

Abbildung 4-2 Fensterluftungsprofil, Gberlagert mit LWy, an drei schénen Februartagen

Den Warmeverlusten stehen die so genannten Fremdgewinne gegenuber, die sich aus den solaren
Gewinnen und den internen Gewinnen durch Personen und den Betrieb von Elektrogeréten
zusammensetzen.
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Solare Gewinne und aktive Verschattung

Die in der Heizperiode nutzbaren solaren Gewinne hangen von der Einstrahlung, der Gebéaudehiille
und der Verschattung vor den Fenstern ab. Bei der Verschattung handelt es sich um eine externe
Jalousie mit einem b-Wert von ca. 0,15 (VDI 2078, 1996). Damit ergibt sich ein Verschattungsfaktor
von 88,15 %. Fur die Verschattung wird auf eine einfache Regelung zuriickgegriffen, wobei bei einer
Raumtemperatur von mehr als T,um + 1,5°C die Jalousien aktiviert werden. Die Deaktivierung der
Jalousien findet bei Tym + 0,5°C statt.

Interne Gewinne durch Personen und Geréate

Die internen Gewinne aufgrund der Nutzung von Elektrogerdten und der Beleuchtung werden
basierend auf den Messergebnissen der CEPHEUS (2001) Studie mit einem durchschnittlichen
Stromverbrauch von 3,3 W/m2 und einem Warmefreisetzungsgrad von 60 % (z.B. durch das
Wegschiitten gekochten Wassers, Geschirrspilen usw.) auf 2 W/m? festgelegt. Dies ergibt einen
jahrlichen spezifischen Strombedarf von 29 kWh/m2a und eine spezifische innere Last fiir das gesamte
Jahr von 17,5 kWh/m2a. Bezogen auf die Heizperiode sind dies ca. 10,1 kWh/m2a. Feist gibt dagegen
in PHPP (1999) einen Strombedarf von 2,1 W/m? (18,4 kWh/(m?2a)) an der allerdings ebenfalls mit 2
W/m2 wéarmewirksam ist. Fur die Extremszenarien in Kap. 6.2 wurden zusétzlich geringere innere
Warmen (Ex1 mit 1,65 W/m2, 14,5 kWh/m2a) und hohere innere Wéarmen (Ex2 6,6 W/mz,
58 kWh/mz2a) angenommen. Der zeitliche Verlauf tiber die Woche der drei Profile sind in Abbildung
4-3 dargestellt. Hier kommt es zu einem geringeren Energiebedarf wéhrend der Woche und zu einem
héheren Bedarf am Wochenende.
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Abbildung 4-3 Wochenverlauf der inneren Lasten [W/m?] bedingt durch Haushaltsgerate und Beleuchtung

Zu diesen internen Gewinnen durch Elektrogerate und Beleuchtung kommt die Personenabwérme.
Aufgrund der Befragungsdaten aus Kap. 3.5.3 wurde ein spezifisches Anwesenheitsprofil fur eine
Woche erstellt, das flr jede beliebige WohnungsgrolRe verwendet werden kann. Abbildung 4-4 zeigt
den Wochenverlauf der Personenanwesenheit. Der spezifische Wohnraumbedarf ergab sich aus der
Befragung mit 30,3 m?/Pers, d.h. bei einer Wohnungsflache von 120 m? sind vier Personen anwesend.
Die durchschnittliche Anwesenheit betrégt aber im Schnitt nur 2,8 Personen/WE werktags und 3,2

110



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Personen am Wochenende, da tagsuber nicht alle Personen anwesend sind. Es wurden zwei
unterschiedliche Aktivitatsgrade fur die anwesenden Personen, nach der 1SO 7730, festgelegt. Fir den
Zeitraum 6:00 — 22:00 wurde der Aktivitdtsgrad ,,sitzend leicht arbeitend”, mit 75 Watt sensibel (1/3
radiativ, 2/3 konvektiv) und 75 W latent gewahlt. In der Nacht (22:00-6:00) wird ein reduzierter
Aktivitatsgrad mit 50 Watt sensibel und 50 Watt latent angenommen.

Als spezifische innere Last durch Anwesenheit von Personen ergeben sich tbers Jahr 13,7 kWh/(m?2a)
und 1,57 W/m2 (fiir die Heizperiode ca. 8 kWh/(m?2a)). Die Summe der spezifischen internen Gewinne
liegt somit bei 27,5 kWh/(m?a) (Heizperiode ca. 18,1) bzw. 3,57 W/m2,
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Abbildung 4-4 Wochenprofil der anwesenden Personen fir eine Wohnungsflache von 120 m? dargestelit.

Brauchwarmwasser

Der Warmwasserbedarf eines Objektes wirkt sich entscheidend auf das Heizungssystem aus. VVon
Bedeutung sind die Verbrauchsmengen und die Verbrauchsprofile wahrend des Jahres, der Woche und
des Tages. Die Verbrauchswerte weisen bei gleichartigen Objekttypen oft groRe Streubreiten auf
(Abbildung 4-5).

Bisher wurden Simulationen und Optimierungsrechnungen von Solaranlagen mit in der Regel sehr
einfachen Trinkwasserverbrauchsprofilen durchgefihrt. Diese stark vereinfachten Zapfprofile sind
jedoch flir Auslegungsrechnungen von Speichern und Warmelbertragern ungeeignet und lassen sich
nicht zur Simulation von Warmwasser-Bereitungssystemen in Mehrfamilienhdusern hochskalieren.
Aus diesen Grinden wurden statistisch generierte Zapfprofile verwendet, die mit einer
Wahrscheinlichkeitsfunktion den Jahresverlauf, unterschiedliche Wochentage, den Tagesverlauf und
auch Urlaubszeiten beriicksichtigen (Jordan U., Vajen K., 2001). Die Profile bestehen aus
Datensétzen, in denen jeweils jedem Zeitschritt (Ein oder Sechs-Minuten Intervall) im Jahr ein Wert
fir den Trinkwarmwasser-Volumenstrom zugeordnet wird. Als Datengrundlage dienten hierflr
verschiedene Studien, die von Telefonumfragen bis hin zur detaillierten Leistungsmessung reichen.
Fir die Vergleichsrechnungen wird ein Brauchwarmwasserverbrauch von 50 I/dPers bei 45°C
verwendet.
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Abbildung 4-5 Typischer Warmwasserverbrauch (60°C) pro Kopf und Tag in verschiedenen Gebauden
(Mangold 2000)

In Abbildung 4-6 ist beispielhaft ein Ausschnitt des Sechs-Minuten Zapfprofils mit einem mittleren
taglichen Entnahmevolumen von 600 I (entspricht dem Warmwasserbedarf von 3 WE mit je vier
Personen), fur den Zeitraum einer Woche, dargestellt. Tabelle 4-2 zeigt den sich hiermit ergebenden
Energieverbrauch fir eine Wohneinheit und die beiden Referenzgeb&ude und zusétzlich fir einen
reduzierten Brauchwarmwasserbedarf von 30 I/dPers bei 45°C fir jeweils das gesamte Jahr.
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Abbildung 4-6 generiertes Zapfprofil (Entnahmeintervall 6 min) fir Horbranz (3 WE - 600 1/d) (nach Jordan,
Vajen, 2001)
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Tabelle 4-2: gewahlte Brauchwarmwassermengen, fur eine WE, 3 WE und 12 WE fiir die beiden in Kap. 6.2

definierten Extremszenarien

gewdahlte WW- Standard Ex 1, hohe Heizlast Ex 2, niedrige Heizlast,
Profile 4 Personen / WE 2 Personen / WE 6 Personen / WE
Standardbeleg. 50 1/dpers-a5°c 50 I/dpers-s0°c 30 l/dpers-a5c
1WE' | 200I/d - 2990 kWh/a 100 I/d — 2137 kWh/a 180 I/d - 2688 kWh/a
3WE? | 600I1/d - 8980 kWh/a 300 I/d — 6399 kWh/a 540 1/d - 8091 kWh/a
3 1700 1/d - 850 I/d -
12 WE 25470 KWh/a 18141 KWh/a 1530 I/d - 22932 kWh/a

1120 m2 Wohnnutzflache je Wohnung d.h. ca. 4 Personen bei Standardvariante
2 360 m2 Wohnnutzflache in drei Wohnungen d.h. ca. 12 Personen bei Standardvariante
%929,7 m2 Wohnnutzflache in zwolf Wohnungen d.h. ca. 34 Personen bei Standardvariante

4.2.3 Referenzgebaude 1

Das Referenzgebdude 1 wurde in Anlehnung an das Passiv-Reihenhaus in der Gemeinde Horbranz
(Vorarlberg) mit drei Wohneinheiten und 360 m?2 aufgestellt (vgl. Kap. 2.2.1). Das Geb&ude ist mit
seiner zum Grofteil verglasten Fassade nach Suden ausgerichtet. Nach Norden, Osten und Westen
sind nur sehr kleine Fensterflaichen zu finden. Abbildung 2-1 zeigt eine Ansicht des Gebaudes von
Stdosten, und in Abbildung 2-2 sind Baupléne zu sehen. In Anlehnung an das Vergleichsgeb&ude in
Hoérbranz wurden fur das Referenzgebaude 1 die Wohnnutzflache je Wohnung mit 120 m? festgelegt.
Die Gesamtnettokubatur betragt 906 m3.

Die Werte fir die Nettoflachen der Zonenbegrenzungen des thermischen Modells von Hdérbranz sind
Tabelle 4-3 aufgelistet.

Tabelle 4-3: geometrische Auswertung (netto) des Modells von Hérbranz

geometrische Auswertung (netto) - Horbranz
Zonenbegrenzungsflachen
Hohe | Hohe horizontal vertikal
Volumen N m
Siad | Nord Nord Sid Ost West
Deck | Grund [—; " " " " " " "
Lange | Flache | Lange | Flache | Lange | Flache | Lange | Flache
M [m] | [m] [m?] (M | M3 [ m] | M3 | [m] | [m3 | [m] [ [m?
Zonel | 154,26 | 3,13 2,04 | 60,12 59,67 672 1371 | 672 21,03 | 88 2295 | 888 2295
OG| Zone2 | 16525 | 3,13 2,34 | 60,87 60,42 953 2230 | 953 2983 | 638 1745 | 6,38 17,45
Zone 3 | 15426 | 3,13 2,04 | 60,12 59,67 6,72 13,71 | 672 21,03 | 888 2295 | 888 22,95
Zone 5 | 143,22 2,4 2,4 59,67 59,67 672 1613 | 672 1613 | 888 21,31 | 888 21,31
EG| Zone6 | 14592 2,4 2,4 60,80 60,80 | 9553 2287 | 953 2287 | 638 1531 | 638 1531
Zone7 | 143,22 2,4 2,4 59,67 59,67 6,72 1613 | 672 1613 | 888 21,31 | 888 21,31
KG | Zone 8 371,91 2 2 185,95 185,95 | 23,88 47,76 | 23,88 47,76 8,88 17,76 8,88 17,76
WF| Zone 4 | 17064 | 754 7,24 | 23,47 23,09 68,86 71,75 17,75 17,75

Die in den Vergleichsgebauden zur Beschreibung der Raumtemperaturverldufe notwendige Unter-
teilung in 2 Zonen je Wohnung (vgl. Kap. 2.3.3) wurde auf eine Zone je Wohnung reduziert. Durch
diese Reduktion der Zonenanzahl verliert man zwar die Mdoglichkeit, Aussagen zu treffen (ber das
thermische Verhalten einzelner Raume des Gebaudes, jedoch ergeben sich nur geringfligige
Differenzen in der Energiebilanz Uiber das Jahr gesehen (vgl. Tabelle 4-4).
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Tabelle 4-4 Energiebilanz des 6 Zonen und des 3 Zonen Gebdudemodells von Hérbranz tber die Heizperiode
(hp), Traum = 22,5°C

6 Zonen 3 Zonen Differenz
Transmissionsverluste 13193 13152 [kWh/hp] 0,32 [%]
Infiltration 2306 2248 [kWh/hp] 251 [%]
Ventilation 12355 12358 [kWh/hp] 0,02 [%]

Luftungswéarmeverluste 14661 14606 [kWh/hp] 0,37  [%]
Summe Warmeverluste 27855 27758 [kWh/hp] 0,35 [%]

solare Ertrage 5977 5851 [kWh/hp] 2,10 [%]
Innere Lasten 6505 6505 [kKWh/hp] 0,00 [%]
Summe Innere Lasten 12482 12356 [kWh/hp] 1,01 [%]
Warmebedarf 15373 15402 [kWh/hp] 0,19 [%]

Die maximalen Normheizlasten der einzelnen thermischen Zonen wurden nach der DIN 4701
berechnet und auf diesen Wert begrenzt. Die in Tabelle 4-5 gezeigten Heizlasten ergeben sich bei der
Annahme, dass die Raumlufttemperatur 22,5 °C, die NormaulRentemperatur -14°C betragt und ein
hygienisch notwendiger Luftwechsel von 0,4 h™ abgedeckt werden soll.

Tabelle 4-5 Heizlasten (DIN 4701) der simulierten, thermischen Zonen von Horbranz — detailliertes Gebaude-
modell und vereinfachtes Gebaudemodell (vergleiche Kap. 2.3.3), Traum = 22,5°C, Taygen = -14°C

Heizlast nach der DIN 4701 Heizlast nach der DIN 4701
Zone 1 2040 [W] Zone 1 3820 W]
Zone 2 1850 [W] Zone 2 3440 W]
Zone 3 2040 [W] Zone 3 3830 [W]
Zone 4 unbeheizt Zone 4 unbeheizt
Zone 5 1780 W] Zone 5 unbeheizt
Zone 6 1530 W] Zone 6 Erdreich
Zone 7 1780 [W] Zone 7 Erdreich
Zone 8 unbeheizt
Zone 9 Erdreich
Zone 10 Erdreich
Summe 11020 (W] Summe 11080 (W]

Die spezifischen Gesamtverluste des Gebaudes Uber die Geb&udehille durch Transmission, Liftung
und Infiltration liegen bei diesen Annahmen und idealer Beheizung bei 79,4 kwh/(mZa). Die Summe
der spezifischen Fremdwérmegewinne betragt fur das Referenzgeb&ude 1 wahrend der Heizperiode
34,9 kWh/(m?a) (16,8 kWh/(m?a) nutzbare solare Gewinne und 18,1 kWh/(m?a) interne Gewinne).

Damit ergibt sich ein spezifischer Heizenergiebedarf von 44,5 kWh/(mz2a), der vom Heizsystem
gedeckt werden muss. Dies entspricht einem guten Niedrigenergiehaus. Wenn eine Warmeriickgewin-
nungsanlage mit 75 % Warmeriickgewinnungsgrad eingesetzt wird, reduziert sich der spezifische
Heizenergiebedarf auf 18,2 kwWh/(mz2a). Bei einem Warmeriickgewinnungsgrad von 85 % betragt der
spezifische Heizenergiebedarf nur mehr 14,7 kWh/(m2a). Dann erreicht das Geb&ude den Passivhaus-
Energiebedarf trotz hoherer Innentemperatur von 22 5°C satt 20°C. Abbildung 4-7 zeigt die
Energiebilanz fir das Referenzgebéude 1 ohne Abluftwarmerickgewinnung.

Der Energiebedarf fur die Brauchwarmwasserbereitung betragt 8980 kWh/a fiir das gesamte Gebaude.
Dies entspricht bezogen auf die Nettonutzflache von 360 m? 25 kwWh/m?a.
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Die Heizlast beschreibt die Auslegung des Heizsystems, damit das Gebdude am kéltesten Tag des
Jahres ohne interne und solare Gewinne noch beheizt werden kann. Die Auslegungstemperatur wurde
mit -14°C angenommen. Fir das Referenzgebdude 1 betrdgt die Heizlast fur alle 3 Wohneinheiten
11,1 KW (ohne Abluftwarmeriickgewinnung) und 6 kW (mit 100 % Abluftwarmeriickgewinnung).
Letzterer Wert entspricht einer spezifischen Heizlast von 16,7 W/m2 Wohnnutzflache und liegt damit
an sich leicht Gber der Obergrenze fur die reine Luftheizung (vgl. Kap. 5.1.2). Unter Beruicksichtigung
der Fremdwéarmegewinne und Speichermassen des Gebadudes kann auch hier mit einer reinen
Luftheizung das Auslangen gefunden werden (vgl. Ergebnisse in Kap. 6.1.1). Ein Warmeerzeuger mit
einer Leistung von 20 kW fiir zentrale Systeme ohne Abluftwérmeriickgewinnung bzw. etwa 2 kW fur
eine Wohnung mit 120 m? bei dezentralen Systemen mit Abluftwarmertckgewinnung wurde gewdhlt,
um das Gebaude zu beheizen und Brauchwarmwasser zu erzeugen.
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Abbildung 4-7 ;. Heizenergiebilanz fir das Referenzgebéude 1 tber die Heizperiode (Taum = 22,5°C

4.2.4 Referenzmehrfamilienhaus Typ 2, mehrgeschossiger Wohnbau, 12
WE)

Als Basis fiir die Wandaufbauten diente hier ebenfalls das 3-Familienhaus in Horbranz. Diese Wand-
aufbauten wurden auf ein Geb&ude mit 12 Wohneinheiten, welches in Konighofer et al. (2001) entwik-
kelt wurde, angewendet, um ein typisches Referenzgebdude im mehrgeschossigen Wohnbau zu
bekommen.

Beim Referenzgebédude 2 handelt es sich um einen dreigeschossigen lang gestreckten Baukdrper in Ost
— West Ausrichtung mit linearer und offener ErschliefSung an der nordlichen Langsseite. Jedes der drei
Geschosse besteht aus vier Wohneinheiten mit 50, 70, 90 und 100 m? Wohnflache. Der Baukorper
wird als vollstandig unterkellert angenommen. Der Fensterflachenanteil der Siidfassade liegt in der
Basisvariante bei 33,25%, der Fensterflachenanteil Nordfassade bei 12,7%. Die Ost- und Westfassade
wird fensterlos ausgebildet. Aufgrund der gewéhlten Baukorperabmessungen ergibt sich ein A/V —
Verhéltnis von 0,51 m™. Abbildung 4-8 zeigt das Gebaude in Grund- und Aufriss. Die Nettonutzflache
des gesamten Gebaudes liegt bei 930 m2. Die Werte fiir die Nettoflachen der Zonenbegrenzungen des
thermischen Modells von Horbranz sind in Tabelle 4-6 aufgelistet.

Das Gebdudemodell besteht aus drei beheizten thermischen Zonen (zwei Einzelwohnungen und zehn
zusammengefasste Wohnungen) und drei unbeheizten Zonen (Keller und Erdschichten). Die Zwei
Einzelwohnungen sind so herausgegriffen, das jene Zone mit der gréften und mit der Kleinsten
Heizlast simuliert wird.
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Die maximalen Normheizlasten der einzelnen thermischen Zonen wurden nach der DIN 4701
berechnet und auf diesen Wert begrenzt. Die in Tabelle 4-7 gezeigten Heizlasten ergeben sich bei der
Annahme, dass die Raumlufttemperatur 22.5 °C, die Normaulentemperatur -14°C betrdgt und ein
hygienisch notwendiger Luftwechsel von 0.4 h™* abgedeckt werden soll.

Tabelle 4-6: Flachen und Kubaturen des Referenz-Wohngebdudes mit 12 Wohneinheiten

Nettowerte Bruttowerte
Wohnnutz- | Fassaden- Fassaden-
Abmessungen flache exl. | flache Nord Volumen Abmessungen | Grundflache | flache Nord | Seitenflache Volumen
Innenwénde | bzw. Sid bzw. Stud
L B H LxB LxH LxBxH L B H LxB LxH BxH LxBxH
[m] | [m] | [m] [m2] [m2] [m=] [m] | [m] | [m] [m2] [m2] [m2] [m=]
Wohnung 1 12,01 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5 8,2 | 3,1 101,8 38,9 25,4 317,2
Wohnung 2 12,01 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5] 8,2 | 2,9 101,8 36,3 23,7 296,3
Wohnung 3 12,01 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5] 8,2 | 3,1 101,8 38,6 25,3 315,2
Wohnung 4 67| 75| 26 50,0 17,3 129,9 701 821 3,1 56,8 21,7 25,4 176,9
Wohnung 5 67| 75| 26 50,0 17,3 129,9 701 82| 29 56,8 20,3 23,7 165,3
Wohnung 6 6,7 75| 2,6 50,0 17,3 129,9 7,01 82| 3,1 56,8 21,5 25,3 175,8
Wohnung 7 93] 75] 2,6 70,0 24,3 181,9 9,61 82| 3,1 78,6 30,0 25,4 244.8
Wohnung 8 93| 75] 2,6 70,0 24,3 181,9 9,6 82| 29 78,6 28,0 23,7 228,7
Wohnung 9 93| 75] 2,6 70,0 24,3 181,9 961 82| 3,1 78,6 29,8 25,3 243,2
Wohnung 10 |13,3| 7,5| 2,6 100,0 34,7 259,9 13,81 8,2 | 3,1 112,7 43,0 25,4 351,0
Wohnung 11 |13,3| 75| 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8| 8,2 | 2,9 112,7 40,2 23,7 327,9
Wohnung 12 | 13,3| 7,5 | 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8| 8,2 | 3,1 112,7 42,7 25,3 348,8
Summe 929,7 322,3 2417,2 1049,7 391,1 3191,1
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Abbildung 4-8: Schematische Darstellung des Mehrfamilienhauses mit 12 Wohnungen

Die spezifischen Gesamtverluste des Gebaudes Uber die Geb&udehille durch Transmission, Liftung
und Infiltration liegen bei diesen Annahmen und idealer Beheizung bei 77,9 kWh/(m?2a) und damit nur
geringfligig unter den Werten des Referenzgebdude 1. Die Summe der spezifischen Fremdwéarme-
gewinne betragt fur das Referenzgebdude 2 wéhrend der Heizperiode 36,2 kWh/(m2a) (18,2
kWh/(m2a) nutzbare solare Gewinne und 18,0 kWh/(mZ2a) interne Gewinne).
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Tabelle 4-7 Heizlasten (DIN 4701) der simulierten, thermischen Zonen des Referenzgebaudes mit zwolf
Wohneinheiten (T,aum = 22,5°C, Taygen = -14°C)

Heizlast nach der DIN 4701

Zone 1 22310 W]
Zone 2 3310 W]
Zone 3 2800 W]
Zone 4 unbeheizt

Zone 5 Erdreich

Zone 6 Erdreich

Summe 28420 [w]

Damit ergibt sich ein spezifischer Heizenergiebedarf von 41,7 kWh/(m?a), der vom Heizsystem
gedeckt werden muss. Hierbei schlégt sich die groRere Kompaktheit des Gebdudes gegeniiber dem
Referenzhaus 1, welches 44,5 kWh/(m2a) spezifischen Heizenergiebedarf hatte, wieder. Dies ent-
spricht einem sehr guten Niedrigenergiehaus. Wenn eine Warmeriickgewinnungsanlage mit 75 %
Wérmeriickgewinnungsgrad eingesetzt wird, reduziert sich der spezifische Heizenergiebedarf fiir das
gesamte Gebdude auf 14,5 kWh/(m2a), was bereits trotz erhéhter Raumtemperatur (T,um =22,5°C
anstatt 20°C) Passivhausstandard entspricht. Die Randwohnungen mit groRerer Oberflache haben dann
aber immer noch einen spezifischen Heizenergiebedarf von 20,5 kWh/m?a. Bei einem Warmeriick-
gewinnungsgrad von 85 % betrégt der spezifische Heizenergiebedarf fiir das gesamte Gebaude nur
mehr 10,9 kWh/(m2a) und 16,8 kwWh/(m2a) fur die Randwohnung.

Der Energiebedarf fiir die Brauchwarmwasserbereitung betragt 25470 kWh/a fiir das gesamte Gebau-
de. Dies entspricht bezogen auf die Nettonutzfliche von 930 m2 wie beim Referenzhaus 1 27,4
kWh/(mz2a). Abbildung 4-9 zeigt die Energiebilanz fiir das Referenzgebdude 1 ohne Abluftwérme-
riickgewinnung.
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Abbildung 4-9: Heizenergiebilanz flir das Referenzgebaude 2

Die Heizlast fir das Gebdude ist die Last, fir die das Heizsystem ausgelegt sein muss, damit am
kéltesten Tag des Jahres ohne interne und solare Gewinnen das Geb&ude noch beheizt werden kann.
Die Auslegungstemperatur wurde mit -14°C angenommen. Fir das Referenzgebdude 2 betragt die
Heizlast fur alle 12 Wohneinheiten 28,4 kW (ohne Abluftwérmertickgewinnung) und 13,4 kW (mit
100 % Abluftwarmeriickgewinnung). Letzterer Wert entspricht einer spezifischen Heizlast von 14,4
W/m2 Wohnnutzflache und stellt die Obergrenze fiir die reine Luftheizung dar (vgl. Kap. 5.1.2). Ein
Warmeerzeuger mit einer Leistung von 40 kW fur zentrale Systeme ohne Abluftwarmeriickgewinnung
bzw. etwa 1,7 kW fir eine Wohnung mit 120 m? bei dezentralen Systemen mit Abluftwérme-
riickgewinnung wurde gewahlte, um das Geb&ude zu beheizen und Brauchwarmwasser zu erzeugen.
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5. Qualitative Bewertung von Heizungskonzepte fir
Niedrigenergie und Passivhauser

5.1 Behaglichkeit und Eigenschaften von Heizsystemen
5.1.1 Thermische Behaglichkeit

Ob sich ein Mensch in einem Gebé&ude wohlfiihlt, ist immer eine subjektive Frage und hangt auch von
dessen Bekleidung und Aktivitat ab. Es gibt aber vier Kriterien, die sich in einem bestimmten Rahmen
bewegen sollten, damit der Grofteil der Menschen das Raumklima als behaglich empfindet. Diese
Kriterien sind die Lufttemperatur, die Oberflachentemperatur der umgebenden Fl&chen, die Luft-
bewegung und die Luftfeuchtigkeit. Zudem sollte ein Austausch der durch CO,, Gerliche, Luftfeuchte
etc. belasteten Luft im Raum durch Frischluft gewéhrleistet sein. Fir Wohnh&user wird zumeist eine
Luftwechselrate von 0,5/h bezogen auf das Nettovolumen angegeben (z.B. O-NORM B 8135). Fiir die
vorliegende Studie wird dieser Wert auf 0,4 reduziert, da von nicht belastenden Einrichtungsgegen-
standen und Baustoffen ausgegangen wird und somit primér die Verunreinigung der Luft durch die
anwesenden Personen und Ihren Aktivitaten maigeblich ist.

Raumtemperaturen/Oberflachentemperaturen

Die vom Menschen empfundene Temperatur setzt sich aus der Lufttemperatur im Raum und der
Oberflachentemperatur der ihn umgebenden Flachen zusammen. Der Grund dafir ist, dass der Mensch
seinen Wérmehaushalt Ober Wéarmeleitung an die ihn umgebende Luft und Uber Strahlung, also
Waérmeabgabe an die umgebenden Flachen reguliert. Die Temperatur von Wand- und Fensterflachen
hé&ngt einerseits vom Dammstandard andererseits aber auch vom gewahlten Heizsystem ab. Bei einer
relativ hohen Oberflachentemperatur kann die Lufttemperatur etwas geringer sein, ohne die Behag-
lichkeit zu reduzieren. Umgekehrt muss bei kalten Wénden die Lufttemperatur entsprechend hoher
sein, um die Behaglichkeit zu gewéhrleisten. Idealerweise sollte die Oberflachentemperatur etwa bei
20-25°C liegen und die Lufttemperatur bei 19-23°C (Margreiter 1987, Recknagel 2001).

Abbildung 5-1 zeigt den Zusammenhang von Oberfldchen und Raumtemperatur in Bezug auf die
thermische Behaglichkeit. Je nach umgebender Oberflachentemperatur kann sich in einem weiten
Spektrum der Lufttemperatur ein behagliches Klima einstellen. Eine bekannte Tatsache ist, dass im
Winter bei —10°C Lufttemperatur ein angenehmes Sonnenbad mdglich ist, da die Strahlungstemperatur
der Sonne entsprechend hoch ist und viel Strahlung vom Schnee reflektiert wird. VVorraussetzung ist
dafir allerdings Windstille.

Auferdem sollten die Temperaturunterschiede im Raum mdglichst klein gehalten werden. Nach einer
Untersuchung von Olesen (1979) soll der Temperaturunterschied pro Meter Raumhdhe nicht mehr als
3 K betragen. Bei sitzender Tatigkeit sollte jedoch 1,5 bis 2 K/m nicht (berschritten werden
(Recknagel, 2001).

Luftbewegung

Luftbewegungen sind notwendig, um den hygienisch notwendigen Luftwechsel im Raum zu
ermoglichen. Zu starke Luftbewegungen werden jedoch als unangenehm empfunden. Griinde fiir
Luftbewegungen in Raumen kénnen Undichtigkeiten in der Geb&audehiille oder Konvektion aufgrund
von hohen Temperaturdifferenzen im Raum (z. B. an Radiatoren, grofRen Fensterflachen) sein. Alte
Luftheizsysteme, die im Umluftverfahren grofle Luftmassen umgewalzt haben, kdnnen ebenfalls ein
Grund flr Luftzug sein. Heutige Luftheizungen fir Wohngeb&ude und Biiros kénnen aufgrund des
geringeren Warmebedarfs durch bessere Warmeddammung rein mit Frischluft und wesentlich
niedrigeren Luftvolumenstrémen arbeiten. Die DIN 1946-2 (1994) erlaubt bei einer Lufttemperatur
von 20-22°C eine mittlere Luftgeschwindigkeit von 0,15 — 0,24 m/s abhéngig vom Turbulenzgrad.
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Abbildung 5-1:  Behaglichkeit in Abhéngigkeit von Raumlufttemperatur und mittlerer Oberflachentemperatur
umschlieRender Flachen (Seitz, 1993)

Luftfeuchtigkeit

Der Mensch reguliert seinen Warmehaushalt auch tber die Atmung und Verdunstung. Bei normalen
Raumtemperaturen um die 20°C spielt die Verdunstung allerdings eine untergeordnete Rolle. Im
Allgemeinen wird eine relative Luftfeuchtigkeit bei 22°C Raumtemperatur von 30-70% als angenehm
empfunden. Vermehrte Aufwirbelung von Staub durch Konvektion und auch verschwelender Staub
durch hohe Oberflachentemperaturen von Radiatoren, Glihheizkorpern, etc. wird auch als trockene
Luft empfunden, auch wenn die gemessene relative Luftfeuchtigkeit nicht besonders niedrig ist. Staub
verschwelt ab einer Temperatur von etwa 55°C und setzt dabei Ammoniak und andere Gase frei
(Recknagel 2001). Damit ist auch Geruchsbeldstigung verbunden.

Hohe Luftfeuchtigkeit bindet Staub und halt ihn am Boden. Zur Reduzierung von Staub ist ein
Zentralstaubsauger und ein Luftungssystem mit Filter sicher die bessere Alternative als die
Luftfeuchtigkeit durch Luftbefeuchter zu erhéhen.

5.1.2 Eigenschaften gangiger Warmeabgabesysteme

Es gibt unterschiedliche Systeme, Wéarme in den Raum abzugeben. Konventionell sind Heizkdrper
(sogenannte Radiatoren) in jedem Raum. Alternativ gibt es Flachenheizungen wie FuRboden-,
Wandheizungen. Eine ganz andere Form der Warmezufuhr sind Luftheizsysteme.

Luftheizung

Bei Luftheizsystemen wird die Warmeversorgung des Raumes uber das Luftungssystem gewéhrleistet.
Ein Luftungsgerat bringt erwdrmte Frischluft in die Rdume ein und saugt die belastete Luft wieder ab.
Damit wird auch der hygienisch notwendige Luftwechsel sichergestelit.

Die Zuluft wird, bevor sie in dem Raum zugefiihrt wird, durch Wérmeriickgewinnung aus der Abluft
und anschlieBend mit Elektro- oder Wasserheizregistern (oder auch dem Kondensator einer
Wérmepumpe) erwdrmt. Bei Warmerlickgewinnung kann die Abluft hierbei so stark abgekuhlt
werden, dass an kalten Tagen Vereisungsgefahr besteht. Dieses Problem kann mit einem
vorgeschalteten Erdreichwarmetauscher auf der Zuluftseite oder einer Abtauschaltung, die allerdings

119



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

zusatzlich Energie verbraucht, geldst werden. Die Zuluft in den Raum darf nicht zu heil? eingeblasen
werden (<55°C), um die Behaglichkeit nicht zu beeintrdchtigen und um Staubverschwelung zu
vermeiden (Margreiter, 1987). Bei Elektroheizregistern kann die Oberflachentemperatur iber 200°C
liegen, so dass Staubverschwelung eintritt, wenn auch in geringerem MaRe, da die Luft gefiltert wird.
Aulerdem missen die Luftausldsse und Luftungsrohre so dimensioniert sein, dass eine mittlere
Luftgeschwindigkeit im Raum von 0,15 — 0,24 m/s nicht tberschritten wird, um Zugerscheinungen im
Raum zu vermeiden DIN 1946-2 (1994). Die Heizleistung, die sich unter diesen Bedingungen in den
Raum einbringen I&sst, ist relativ gering, wobei die Liftungsheizlast bei einer Einblasetemperatur
gleich der Raumtemperatur vollstandig abgedeckt ist und ein Einblasen mit Ubertemperatur dann auch
die Transmissions- und Infiltrationsverluste abdecken kann.

Beispiel Luftheizung:

Bei einer Netto-WohnungsgroRe von 100 m2 und einem Standardluftwechsel von 0,4 h™ ergibt sich bei
einer Raumhdhe von 2,5 m ein Luftvolumenstrom von 100 m?/h. Bei einer Zulufttemperatur von 50°C
und einer Ablufttemperatur von 20°C (Traum) bedeutet dies, dass 1080 W oder 10,8 W/m2 Wohnflache
mit der Zuluft zur Abdeckung der Transmissions- und Infiltrationsverluste transportiert werden kon-
nen. 50°C Zulufttemperatur bedeuten hierbei ca. 60°C Warmwassereintrittstemperatur in das Luftheiz-
register. Bei einem Luftwechsel von 0,5 h™ steigt die spezifische Heizleistung auf knapp 13,5 W/m2.

Generell kann man sagen, dass die maximal mogliche Heizlast aufgrund Transmission und Infiltration
bei Luftheizsystemen bei Nichtiiberschreiten des hygienisch erforderlichen Luftwechsels im Bereich
von 10-14 W/m2 Wohnflache liegt. Hohere Luftwechselraten kdnnen, besonders im Winter, zu
unangenehm geringen Luftfeuchtigkeiten in der Wohnung fuhren.

Aus diesem Grund ist es fur Passivhduser mit reinen Luftheizungssystemen sehr wichtig, den Wert
von 10 W/m2 fiir Transmission und Infiltration fiir alle zu beheizenden R&ume (insbesondere der
Eckrdume mit hohem AuRenfldchenanteil) nicht zu Gberschreiten.

(jLuftung = VLUﬂung Ocp,Luﬂ O(-I-Raum - TZqufl )

mit

o | Warmeleistung durch Luftheizung

Vigung  LME/M] Zuluftstrom

Coue  0,000361 [KWH/(m?® 0 K)] SpezifischeWarmekapazitat von Luft bei 20 C
Tewm [ Cl Raumtemper atur

Tuwe [ Cl Zulufttemperatur

Im Allgemeinen sind Luftheizungen als flinke Systeme eingestuft, da die Nachheizung der Luft sehr
schnell geregelt werden kann und keine Speichermassen des Heizungssystems aufgeheizt werden
missen. Allerdings ist durch die limitierte Heizleistung durch die begrenzte Einblasetemperatur nur
eine langsame Reaktion des gesamten Gebaudes gegeben. Daher reagiert das Luftheizungssystem im
Anwendungsfall der reinen Luftheizung mit begrenzter Luftwechselzahl sehr trdge in der
Wiederaufheizung aber schnell in der Abklhlung (siehe Kap. 6.3).

Wasserheizungssysteme

Bei Wasserheizungssystemen dient Wasser als Warmetragermedium. Wasser zirkuliert hier vom
Warmeerzeuger (z.B. Kessel, Warmepumpe, Fernwérme-Ubergabestation) zu den Radiatoren bzw.
FuBboden- oder Wandheizungsflachen in den einzelnen Raumen.
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Im Vergleich zu Luft kann Wasser durch seine hohere Dichte und Warmekapazitét wesentlich mehr
Wérme transportieren. Dadurch sind wesentlich kleinere Rohrdurchmesser fur die Verteilleitungen
notwendig und es kann auch mit einer geringeren Vorlauftemperatur wesentlich mehr Warme
eingebracht werden.

Cowasser = 1,16 |_k\/\/h/(m3 0 K)J spez. Warmekapazitat von Wasser bei 20°C

Radiator

Bei einer Radiatorheizung sind in jedem Raum ein oder mehrere Heizkorper angebracht, die
typischerweise Uber Thermostatventile einzeln den Massenstrom regeln. Die Vorlauftemperatur wird
meist in Abhdngigkeit von der Aullentemperatur geregelt, das heil3t, wenn es draufRen kalt ist, steigt
die Radiatortemperatur. Die Vorlauftemperaturen lagen bei alten Systemen und schlecht geddmmten
Gebduden bei bis zu 90°C, heute sind maximale Vorlauftemperaturen zwischen 40 - 60°C Ublich. Die
Vorlauftemperatur hangt allerdings stark von der Art und der Flache der verwendeten Heizkdrper ab.

Heille Luft steigt vom Heizkdrper auf, sinkt auf der anderen Seite des Raumes wieder nach unten und
kehrt von unten zum Heizkérper zurlick. Diese Luftbewegung nennt man Konvektion. Sie fihrt zu
ungleichméBiger Temperaturverteilung im Raum. Die Wandflachen erwdrmen sich bei dieser
Warmeabgabe nur langsam, da sie erst Uber Warmeubergang von der Luft erwarmt werden mdassen.
Der Strahlungsanteil ist je nach Bauart und Flache des Heizkorpers unterschiedlich, im allgemeinen
allerdings relativ gering.

Die Heizkdrper werden meist unterhalb der Fenster angeordnet, um so die kalte Abwartsstromung der
Luft am Fenster umzudrehen und einen ,Warmluftvorhang* zu erzeugen. Dadurch wird die als
»Kaltestrahlung“ empfundene verstarkte Wéarmeabgabe des Menschen durch Strahlung an das kéltere
Fenster reduziert. Gleichzeitig wird aber auch das Glas erwarmt und damit die Transmissionsverluste
nach auf3en erhoht.

Auf Radiatorheizungen setzt sich leicht Staub ab, auBerdem sind Heizkorper hdufig schlecht zu
reinigen. Ab ca. 55°C Oberflachentemperatur am Radiator setzt die Staubverschwelung ein. Der Staub
wird zudem durch die Konvektion aufgewirbelt (Margreiter, 1987). Durch Einsatz von grof3flachigen
Strahlungs- oder auch Plattenheizkdrpern mit niedrigen Vorlauftemperaturen, kann der Anteil der
Strahlungswarme erhoht und die Staubverschwelung reduziert werden. Bei Niedrigenergie- und
Passivhausern ist das, bedingt durch die geringen Heizungsvorlauftemperaturen kein Thema.

FuRbodenheizung

Bei der FulRbodenheizung werden in Teilen oder im gesamten FufRboden Rohre verlegt, durch die das
Heizungswasser flielt. Die Vorlauftemperatur wird entweder nach der AuRentemperatur geregelt oder
fix eingestellt und die Heizungspumpe bzw. der Wérmeerzeuger entsprechend ein/aus geregelt, um
eine gewunschte Warmeabgabe zu erreichen. Die Vorlauftemperatur liegt typischerweise bei gut
gedammten Hausern bei maximal 30-40 °C. Der FulRboden fungiert als Speichermasse, daher ist das
System je nach Auslegung relativ trdge, das heilt nicht schnell regelbar. Die maximale
FuBbodenoberflachentemperatur liegt bei Niedrigenergie- und Passivhausern aufgrund der groRen zur
Verfugung stehende Flache und der geringen notwendigen Heizlast meist nur 2-3 °C Uber der
Raumtemperatur. Damit kdnnen spezifische Heizlasten von 20-30 W/MZ gnodenfiscne 20gedeckt werden
(Recknagel, 2001). Bei Passivhausern kann daher die Heizungs-Vorlauftemperatur weiter abgesenkt
werden oder es braucht nur ein Teil des FuRbodens beheizt werden. Durch die niedrigen FuRBboden-
Ubertemperaturen kommt es bei Sonneneinstrahlung zu einem Selbstregeleffekt. Der Raum warmt sich
durch die Sonnenstrahlung auf. Das bewirkt gleichzeitig, dass die Warmeabgabe des Heizsystems bei
einer Erhéhung der Raumtemperatur ber die FuBbodentemperatur auf Null zurtickgeht. In diesem
Sinn ist das System als schnell reagierend auf sich &ndernde Raumtemperaturen bedingt durch innere
Waérmequellen oder solare Einstrahlung anzusehen.
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Der Strahlungsanteil einer FuRbodenheizung ist aufgrund der grolen Wérmeabgabeflache hoch. Sie
erzeugt eine gleichmaRige Raumtemperatur. In FuRbodennahe kann sich bei Ubertemperaturen groRer
9°C allerdings ebenfalls eine Konvektionsstromung bilden, die zu Staubaufwirbelungen flhrt
(Recknagel, 2001). Dieser Effekt ist aber wesentlich geringer als bei Radiatorheizungen und fiir
Niedrigenergie- und Passivhauser kein Thema (siehe oben).

Die Wandtemperatur ist bei FuBbodenheizung geringer als die Raumtemperatur, da die Wand nicht
direkt beheizt wird. Der Mensch regelt seinen Warmehaushalt zu einem grofRen Anteil Uber die
Wérmeabfuhr an den FuBboden. Hohe Oberflachentemperaturen von FuBbodenheizungen fiihren zu
reduzierter Wéarmeabgabe und dadurch zu Geféllverengung an den Beinen. Moderne FuBboden-
heizungen arbeiten aber mit sehr niedrigen Oberflachentemperaturen. Nach der Europdischen Norm
EN 1264 (1997) ist eine maximale FuRbodentemperatur von 29°C in Aufenthaltszonen gestattet. Nach
Recknagel (2001) werden Fulbodentemperaturen ber 27°C als unangenehm empfunden, als nur
gelegentlich auftretende Auslegungstemperatur sind 29°C zugelassen. Solche Temperaturen fiihren
normalerweise nicht zu gesundheitlichen Problemen. Wegen der niedrigen Vorlauftemperaturen treten
bei Niedrigenergie- und Passivhausern nur Ubertemperaturen von 2-3°C auf. Daher sind diese Effekte
ebenso wie eine Staubverschwelung fir Niedrigenergie- und Passivhauser kein Thema bei der
FuBbodenheizung.

Um die FuBbodenheizung effektiv nutzen zu konnen, sind verklebte oder durchgangige
FuBbodenaufbauten (Fliesen, Klebeparkett, Linoleum) und keine dickeren Teppiche (bzw. mdglichst
gar keine Teppiche) zu verwenden.

Wandflachenheizung

Bei Wandflachenheizungen sind die Heizungsrohre in den Wanden verlegt. Dies fuhrt zu
gleichméaRigen Wandtemperaturen und einer gleichmaRigen Temperaturverteilung im Raum. Die
Vorlauftemperaturen werden ebenfalls in Abhéangigkeit von der AulRentemperatur geregelt und liegen
tblicherweise bei 25-30°C, aber auch Temperaturen bis 40°C sind ohne Probleme realisierbar. Es gibt,
wie bei der FuRbodenheizung, kaum Konvektion im Raum. Analog zur Fubodenheizung liegt bei der
Wandheizung die FuRbodentemperatur unter der Raumtemperatur.

Bei gut geddmmten Gebéduden (k-Wert <0,35 W/(m2 K), beim Neubau ist dies der Standard) kdénnen
die Rohre ohne zusdtzliche Warmedammung nahe der Innenoberflache der Wand angebracht werden.
Auf diese Art und Weise kann die Wand in Abhéngigkeit von lhrem Aufbau als Speichermasse
dienen, was das System relativ trdge machen kann. Um ein flinkes Heizsystem zu bekommen, kann
eine zuséatzliche Dd&mmschicht zwischen Wand und Heizungsrohren angebracht werden.

Ein Nachteil der Wandheizung ist, dass die Wandflachen nicht komplett mit M&beln zugestellt werden
sollten und auch dass Befestigungen an den Wéanden nur mit Vorsicht méglich sind.

Deckenheizung

Sind die Heizflachen in der Decke verlegt spricht man von einer Deckenheizung. Auch hier ist zwar
eine grolRe Flache gegeben, jedoch bewirken die (geringen) konvektiven Anteile des Wérmeiibergangs,
dass die Temperatur an der Decke etwas héher als am Ful3boden ist. Bis zu einer spezifischen
Heizleistung von 40 W/m2 lassen sich aber auch Deckenheizungen ohne allzu groRe Unisometrien der
Raumtemperatur einsetzen. Aus diesem Grund sind auch Deckenheizungen fiir Niedrigenergiehduser
gedammt nach Passivhausstandard einsetzbar.

Bedingt durch die groRen Flachen sind Deckenheizung ebenfalls Niedertemperaturheizungssysteme.
Die Heizflachen kénnen als Betonkernaktivierung in der Speichermasse oder als Matten aul3erhalb der
Speichermasse (Trocken- oder Nassausbau) verlegt werden. Daher sind alle Varianten der Heizungs-
tragheit und Speichermassennutzung denkbar. Ein Vorteil liegt in der fir die Wé&rmeabgabeflachen
meist freien Decken. Die Deckenheizung wird im Folgenden bei den verschiedenen Systemen nicht
explizit angefiihrt, da sie sich ahnlich der Wand- und FuBbodenheizung verhélt.
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Vergleich der verschiedenen Warmeabgabesysteme

Tabelle 5-1 zeigt eine Gegeniberstellung technischer und qualitativer Eigenschaften der oben

beschrieben Warmeabgabesysteme.

Tabelle 5-1: Vergleich der verschiedenen Systeme zur Abgabe der Wérme an den Raum

Luftheiz- Wasserheizungssysteme
systeme
Luft- Wand- FuBboden | Decken- | Flach-
wechselrate | flachen- heizung heizung heiz-
von 0,4 h™ | heizung kérper
Liftung/Gebaude
Zusatzliche D&mmung notwendig Nein normal Nein, | (Nein) (Nein) Nein
fir schnelles
Heizsyst.: Ja
Waérmeabgabesystem entkoppelt Nein Ja Nein Nein Nein
Speichermassen
Luftdichtheit gefordert Ja Nein Nein Nein Nein
(50 < 0,6)
Hygienischer Luftwechsel gesichert | Ja Nein Nein Nein Nein
Luftwechsel unabh. von AuRenldarm | Ja Nein Nein Nein Nein
Abluftwarmerickgewinnung Ja (>75 %) | Nein Nein Nein Nein
Vermeidung von Feuchteschaden Ja Nein Nein Nein Nein
Staubbildung reduziert Keine Auf- | (Nein) Nein (Ja)
wirbelung
Heizung
Heizleistung (bei Tma) (Recknagel | 11 200 80 40 1300
et al., 2001, http://top- | WIm2wonnsi. | W/M2peizn, WIimZein, | WIiM2peizn | WIM2gin,
haustechnik2000.de/auslegung- (Transmision und
wandheizung.html) Infiltration)
Vorlauf-T ., Heizung 60°C 50°C 40°C 35°C 90°C
Spez. Wairmeabgabe bei 40°C |5 130 80 40 530
Heizungsvorlauf WIm2wonnsi. | W/IM2eisn, Wim2eipn | WIMZeion | W/IM2peizn
Heizung ohne Luftung méglich Nein Ja Ja Ja Ja
Fensterluftung moglich Ja Ja Ja Ja Ja
Heizung bei Fensterliiftung Nein Ja Ja Ja Ja
Eigenlarm der Heizung (Nein) Nein Nein Nein Nein
Kihlung
Max. spez. Kihlleistung 3 50 20 80 gering
WIm2wonnei. | W/IM2eizn. Wim2heizn, | W/IM2eizn
Kiihlung Sommer (Erdreichwt,) bedingt (Luft) | Ja (Wasser) bedingt Ja (Wasser) | Nein
Nachtauskiihlung ~ Sommer  (bei | Ja Nein Nein Nein Nein
geschlossenem Fenster
Warmeverteilung
Flachenbedarf Warmeverteilung Mittel Gering Gering Gering Gering
(Befestigung | (Heiz- (Heiz-
en nur mit | flaiche flache
Vorsicht) Boden ist | Decke ist
meist frei) | meist frei)
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Tabelle 5-1:  (Fortsetzung) Vergleich der verschiedenen Systeme zur Abgabe der Warme an den Raum

Luftheiz- Wasserheizungssysteme
systeme
Luft- Wand- FuRboden | Decken- Flach-
wechselrate | flachen- heizung heizung heiz-
von 0,4 h™ | heizung korper
Warmeabgabesystem
Anteil Strahlungswarme Gering Hoch Hoch Hoch Mittel
Luftbewegung durch Gering (bei | Gering Gering Gering Mittel
Wérmeabgabesystem richtiger
Auslegung)
GleichmaRige Mittel Gut Gut Mittel Mittel
Raumtemperaturverteilung (Heizung)
Zugluft bei Luftung Keine (bei | Hoch (Quer- | Hoch Hoch Hoch
richtiger luftung) (Quer- (Quer- (Quer-
Auslegung) luftung) luftung) liftung)
Regelung
Schnell regelbares Heizungssystem | Ja (aber | Ja, wenn | Nein Ja, wenn | Ja
Leistung ist | D&mmung nicht in
gering) zw.  Wand Speicher
und  Heiz- masse
schlangen
Freizuhaltender Flachenbedarf Gering Hoch Gering Gering Mittel
Waérmeabgabeflachen
Einzelraumregelung (im Passiv- und | Gering Gut Gut Gut Gut
Niedrigenergiehaus durch
Thermohulle auf3en grundsatzlich
nur maiig moglich)

5.1.3 Warmeverteilung fur zentrale Warmeerzeugung in Mehrfamilien-
hauser

Die Warmeverteilung fir Heizung und Brauchwarmwasser in Mehrfamilienhdusern ist aufgrund der
Rohrleitungen mit Warmeverlusten behaftet, welche absolut um so grofer werden, je langer, je
schlechter sie gedammt und je hoher die Temperaturen in den Leitungen sind. Ein Teil der Verluste
kann in der Heizperiode als Heizwarme genutzt werden, ein Teil der Rohre ist jedoch oft in
unbeheizten Bauteilen gefuhrt und die Warmeverluste somit verloren. Bezogen auf den
Gesamtwarmebedarf steigen die relativen Verluste zudem, je geringer dieser Warmebedarf ist. Daher
ist besonders bei Niedrigenergie- und Passivhausern auf ein effizientes Warmeverteilsystem zu achten.

Im Folgenden werden drei verschiedene Systeme, unterschieden nach der Anzahl der
Versorgungsrohre, mit Ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt. Eine umfassende Studie zu diesen
Netzen wurde im Forschungsprojekt ,,Solare Wérmenetze* im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Haus
der Zukunft“ des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie durchgefiihrt
(Streicher et al. 2001, http://www.hausderzukunft.at).
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Vier-Leiter-Netze

Als Vier-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die neben der Vor- und Ricklaufleitung flr die
Raumwérmeversorgung auch noch zwei (meist) trinkwasserfuhrende Strange fir die
Brauchwarmwasserverteilung aufweisen (Brauchwarmwasserverteilleitung und Zirkulationsleitung).
Das Brauchwarmwasser wird mit einer Umwalzpumpe Uber die Hauptverteilleitungen bis kurz vor die
Zapfstellen und dann Ober eine mdglichst klein dimensionierte ,,Zirkulationsleitung” zum Speicher
umgewalzt. Dadurch wird das Verteilnetz standig auf Temperatur gehalten. Der damit verbundene
Energieverbrauch einer Zirkulationsleitung kann allerdings sehr grof3 sein. Je nach Betriebsweise,
Temperatur, Leitungslange, Umlaufmenge und Dammgute der Rohrleitungen ergeben sich Verluste
von 20 bis Uber 100% des eigentlichen Energiebedarfes fur die Brauchwarmwasserbereitung. Diese
Waérmeverluste stellen den grofiten Nachteil fir ein Vier-Leiter-Netz dar. Als Vorteil fur das Vier-
Leiter-Netz kann der Platzgewinn in den Wohnungen durch den Wegfall der dezentralen
Brauchwarmwasserspeicher gesehen werden. Fir das Brauchwarmwasser wird zumeist ein
Bereitschaftsspeicher zum Ausgleich der Lastschwankungen eingesetzt. Eine mdgliche Schaltung mit
optionaler Einbindung einer Solaranlage zeigt Abbildung 5-2.

RS Energiespeicher

Raumheizung

O

Bereitschafts-
speicher

Kessel

Abbildung 5-2: Vier-Leiter-Netz ~ mit  leistungsgeregeltem  Warmeerzeuger, = Brauchwarmwasser-
Bereitschaftsspeicher und optional angeschlossener Solaranlage (Streicher et al. 2001)

Drei Leiter-Netze

Als Drei-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die fur die Brauchwarmwassererwarmung und
Raumwéarmeversorgung drei Strdnge aufweisen. Je nach Einsatzfall wird entweder eine gemeinsame
Vorlaufleitung oder eine gemeinsame Rucklaufleitung gewdahlt. Der wesentliche Unterschied zum
Vier-Leiter-Netz ist, dass die Brauchwarmwassererwdrmung dezentral in den einzelnen Wohnungen
erfolgt und die Verteilstrange somit Heizungswasser fuhren.

Drei-Leiter-Netze kénnen Uberall dort sinnvoll eingesetzt werden, wo grofe Temperaturunterschiede
zwischen den nétigen Versorgungstemperaturen (Brauchwarmwasser und Raumheizung) oder den
Rucklauftemperaturen vorherrschen. Im allgemeinen bedeuten sie aufgrund des dritten Stranges bzw.
aufgrund der dezentralen Brauchwarmwasserbereitung aber héhere Investitionskosten im Vergleich zu
Zwei- und Vier-Leiternetzen. Abbildung 5-3 zeigt eine mogliche Schaltung fir ein Drei-Leiter-Netz
mit der optionalen Einbindung einer Solaranlage. Drei-Leiter Netze nutzen allfallige solare Ertrage
durch den zentralen Speicher immer fur Brauchwarmwasser und Heizung. Durch den getrennten
Ricklauf von Brauchwarmwasserbereitung und Heizung sind im Speicher unten immer niedrige
Temperaturen garantiert, was hohe Solarertrage bringt.
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Abbildung 5-3: Drei-Leiter-Netz mit  zentralem  Energiespeicher und  dezentraler = Brauch-

warmwassererwarmung und optionaler Einbindung einer Solaranlage (Streicher et al. 2001)

Zwei-Leiter-Netze

Als Zwei-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die fir die Brauchwarmwassererwarmung und
Raumwéarmeversorgung zwei Strdnge aufweisen (als Beispiel siehe Abbildung 5-4). Der wesentliche
Unterschied zum Vier-Leiter-Netz ist, dass die Brauchwarmwassererwdrmung dezentral in den
einzelnen Wohnungen erfolgt und aufgrund der Systembeschaffenheit die solaren Ertrdge zur
Brauchwarmwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung verwendet werden kdénnen. Da nur ein
gemeinsamer Versorgungsstrang sowie ein gemeinsamer Ricklaufstrang durch das Geb&ude gefiihrt
wird, muss die Versorgungstemperatur immer den aktuell héheren Wert aus Raumwéarmeversorgung
und Brauchwarmwassererwarmung erreichen. Bei Niedrigenergie- und Passivhdusern wird dies
zumeist durch die Brauchwarmwassertemperatur vorgegeben (55-60°C Vorlauftemperatur). Um die
Temperatur zu senken konnen dezentrale Brauchwarmwasserspeicher eingesetzt werden, die innerhalb
von gewissen Zeitfenstern mit héheren Temperaturen geladen werden; auBerhalb der Zeitfenster wird
nur die von der Heizung vorgegebene Temperatur im Vorlauf gefahren. Allerdings treten hier hohere
Investitionskosten und Platzbedarf fiir die dezentralen Brauchwarmwasserspeicher auf. Die Zweileiter-
Netze mit Durchlauferhitzer benétigen am Verbraucher immer eine Temperatur von ca. 55°C um die
Brauchwarmwasserbereitung zu gewahrleisten. Durch derzeit am Markt befindliche kompakte
Ubergabestationen ist der Platzbedarf jedoch sehr gering. Bei beiden Systemen kann die
Ricklauftemperatur auf ca. 35-40°C gehalten werden, womit hohe Solarertrdge erzielbar sind,
Aulerdem kann Uber eine Warmemengenmessung der Warmebedarf fir Brauchwarmwasser und
Heizung gemeinsam verrechnet werden.
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Abbildung 5-4: Zwei-Leiter-Netz mit zentralem Energiespeicher und dezentraler

Brauchwarmwassererwarmung  (verschiedene  Varianten) und Einbindung einer
Solaranlage. (Streicher et al. 2001)

5.1.4 Warmeerzeuger und Pufferspeicher

Unabhédngig davon, wie die Warme an den Raum abgegeben wird, gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, diese Warme zu erzeugen. Die Bandbreite reicht von konventionellen Gas- und
Olkesseln zu Pelletskesseln, Pelletskamindfen und Kacheléfen zu Warmepumpen und direkter
Verwendung von Strom. Eine Gegeniberstellung der Eigenschaften verschiedener Wérmeerzeuger
zeigt Tabelle 5-2.

Emissionen von Heizkesseln

Die maximalen Emissionen von Heizkesseln im Stationdrbetrieb sind in diversen Normen festgelegt
und sind in den letzen Jahrzehnten deutlich gesunken. Beim Anfahren und Abschalten haben sie aber
deutlich héhere Emissionen als im stationdren Betrieb, wie in Abbildung 5-5 qualitativ zu sehen ist.

Die Hohe der Start- und Stoppemissionen héngt stark von der Bauart des Brenners und des Kessels ab.
Gaskessel haben typischerweise bei einem Anfahr- und Stopvorgang 4-fach hohere CO- und 6-10-
fache CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Pfeiffer et al., 1999). Biomassekessel haben im
Taktbetrieb, (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal héhere CO- und bis zu 26
mal héhere CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Diese Werte
koénnen aber je nach Bauart auch héher oder tiefer liegen.
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Abbildung 5-5: Start- und Stoppemissionen von Heizkesseln (Buderus, 1994)

Durch den niedrigen Heizwarmebedarf von Niedrigenergie- und Passivhdusern sind handelstibliche
Gas-, Ol- oder Pelletskessel bzw. —thermen meist tiberdimensioniert. Das heilt, dass die Leistung des
Kessels wesentlich hoher liegt, als zur Deckung des Heizbedarfs (auch an einem sehr kalten
Wintertag) notwendig ist. Der Kessel wirde daher immer anfahren, bis er nach kurzer Zeit die
maximal erlaubte Temperatur erreicht, und dann wieder abschalten. Daher ist es sinnvoll, einen
Pufferspeicher zu verwenden. So kann der Kessel (iber einen langeren Zeitraum den Kessel laden und
braucht dann, solange der Speicher entladen wird, nicht wieder anzuspringen. Das folgende Beispiel
zeigt die Auswirkung eines Pufferspeichers.

Beispiel: Laufzeit Gastherme mit und ohne Pufferspeicher

Eine Gas-Therme liefert zum Beispiel auf niedrigster Stufe 5 kW. Ohne Pufferspeicher ist die
Speichermasse (Therme, Leitungen und Warmetauscher) sehr gering, daher ist die Brennerlaufzeit, bis
die erlaubte Maximaltemperatur erreicht ist, meist unter einer Minute. Das bedeutet, dass der Kessel
jeweils nach weniger als einer Minute abschaltet und kurze Zeit spéter wieder einschaltet, wenn die
Temperatur entsprechend gesunken ist. Bei solchem Taktverhalten sind 30 000 Brennerstarts oder
mehr pro Jahr und damit wesentlich hohere Emissionen als im Stationadrbetrieb zu beobachten.

Durch Einsatz eines Pufferspeichers wird ein grofieres Wasservolumen aufgeheizt, so dass der Brenner
langere Zeit am Stlck laufen kann und dann l&ngere Zeit ausgeschaltet bleibt, bis der Speicher
entladen ist. Mit einem Pufferspeicher von 2001 wirde die Therme beispielsweise 28 Minuten
brauchen, um den Speicher um 10 K zu erwérmen. Die Anzahl der Anfahrvorgénge wird also durch
den Pufferspeicher stark reduziert. Der 200 I-Puffer kann damit im oberen Bereich bei vernunftigen
Laufzeiten iber 20 Minuten zwischen 50 und 60°C gehalten werden (siehe folgende Berechnung).

é:VMWamOchq)T

t
02m* 11,16 M 10K
t= MK =0464h =28 Minuten
5KW
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Generelle technische Hinweise fur Pufferspeicher

Fur Puffer- und Brauchwarmwasserspeicher ist eine gute Warmedammung ohne Warmebriicken
wichtig. Aus diesem Grund muss die Wéarmeddmmung fest am Speicher anliegen, da ein Luftspalt
zwischen Ddmmung und Speicher zu Naturzirkulation der Luft und damit einer vergroRerten
Warmeabfuhr flhren kann. Trotzdem ist auch bei guten Speichern eine Verdoppelung der
Speicherverluste gegeniiber einer idealen Berechnung der vorhandenen Wéarmedammung festzustellen
(z.B. Vajen, 1996).

Rohrleitungen, die vom Speicher wegflhren, sollten zudem immer zuerst nach unten gefiihrt werden.
Dadurch wird verhindert, dass warmes Wasser vom Speicher in die Rohrleitungen aufsteigt. Dieses
warme Wasser wird an den Rohrwénden gekuhlt. Dies passiert vornehmlich an schlecht oder gar nicht
warmegeddmmten Stellen wie Pumpen oder Armaturen, jedoch auch abgeschwécht bei gut
warmegeddmmten Leitungen. Das gekuhlte Wasser sinkt an den Rohrwanden nach unten und
horizontal in den Speicher, wo es sich mit dem dort befindlichen Wasser mischt und dieses kuhlt.
Warmes Wasser wird aus dem Speicher abgezogen und flieRt in der Rohrmitte nach oben. Uber solche
Leitungen konnen betréchtliche Energiemengen verloren gehen. Abhilfe kann ein so genannter
Thermosiphon schaffen. Wird die Leitung zuerst nach unten verlegt, so sammelt sich das kalte Wasser
am Grund des Siphons und kann nicht weiter in den Speicher flieRen. Abbildung 5-6 zeigt den
zugehdrigen Mechanismus.

Abhilfe:
THERMOSYPHON

(ca. 3* Rohrdurchm. fallend)

>

Warme-|y
verlust [

Abbildung 5-6: Naturzirkulation innerhalb eines Rohres und Vermeidung durch Thermosiphon (Streicher,
2003)

Detaillierte Informationen tber das Verhalten von Wasserspeichern kénnen z.B. Streicher, 2003
entnommen werden.
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Tabelle 5-2: Vergleich verschiedener Systeme zur Wérmeerzeugung
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Tabelle 5-2 (Fortsetzung): Vergleich verschiedener Systeme zur Wérmeerzeugung
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5.2 Qualitativer Vergleich ausgewahlter Systemvarianten

Im Folgenden werden nun verschiedene Heizsysteme, die fiir Niedrigenergie- und Passivhéuser
geeignet sind, mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben. In Kapitel 4 werden die Referenzgebaude
beschrieben, anhand derer vier dieser Systeme verglichen werden. In Kapitel 6 werden dann diese
Ergebnisse der Vergleichsrechnungen dieser vier Systeme dargestellt und verglichen.

Es gibt eine grofle Anzahl von Mdoglichkeiten, Niedrigenergie- und Passivhauser mit Warme zu
versorgen. Die folgenden Systemvarianten wurden aufgrund der in den im EU-Projekt CEPHEUS
untersuchten Gebaude, den Ergebnissen eines Workshops mit Experten im Bereich Heizungssysteme
vom 4. Oktober 2001 am Institut fir Warmetechnik, den am Projekt beteiligten Firmen ausgewahlt.
Zudem wurde das Osterreichische Spezifikum des Pelletskaminofens berlicksichtigt, welcher sich
durch die Entwicklungen der Warmwasserauskopplung fir Heizung und Brauchwarmwasser
zunehmender Beliebtheit in Osterreich erfreut. Olheizungen wurden nicht berticksichtigt, sie haben
aber sehr &hnliche Charakteristiken wie die Gaskessel, bendtigen jedoch einen Tankraum &hnlich wie
Pelletskessel. Fur dezentrale Systeme sind die Olkessel vom Leistungsbereich her zu groR.

Die folgenden Kombinationen wurden in diese Studie aufgenommen und in den nachfolgenden
Kapiteln dargestellt und bewertet:

f Kleinstwdrmepumpe — Luftheizung — dezentral

(detailliert in Kap. 6 behandelt)

Gastherme — Luftheizung — dezentral

Gastherme — Wasserheizung — dezentral

Pelletskaminofen — Luftheizung — dezentral

Pelletskaminofen — Wasserheizung — dezentral

Sole-Warmepumpe — Wasserheizsystem — zentral (mit Speicherbeladung)

(detailliert in Kap. 6 behandelt)

Pellets- oder Gaskessel — Luftheizsystem — zentral

1 Pellets- oder Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral
(detailliert als Gas- und Pelletskessel in Kap. 6 behandelt)

f Kachelofen — Wasserheizung — dezentral

= . —a _—_a _a

=

Unter dezentral werden Systeme verstanden, bei denen in jeder Wohneinheit separate Systeme
eingesetzt werden, zentrale Systeme hingegen bestehen aus einem zentralen gemeinsamen Teil fiir alle
Wohneinheiten und dezentralen Ubergabestationen.

5.2.1 Kleinstwarmepumpe — Luftheizung — dezentral

Systembeschreibung

Bei diesem System handelt es sich um ein speziell fir Passivhauser entwickeltes Kompaktsystem mit
kontrollierter Wohnungsliiftung, bei der die Heizung ausschlieBlich durch erwarmte Frischluft erfolgt.
Ein Luftwechsel durch die Luftungsanlage ist daher zwingend erforderlich, um Heizen zu kdnnen.
Vorraussetzung ist eine maximale Heizlast von 10 bis 12 W/m?2, damit mit dem hygienisch
notwendigen Luftwechsel und einer Zulufttemperatur unter 50°C der Heizbedarf gedeckt werden
kann. Dafir muss die Infiltration in das Gebdude auf ein Minimum reduziert sein. Daher ist es wichtig,
die Infiltrationsbegrenzung bautechnisch zu planen und bei der Ausfiihrung durch
Qualitatsbegleitmalnahmen sicherzustellen. Dies ist besonders bei Luftungssystemen, welche in den
Wohnrdumen die vorgewdrmte Luft einblasen und in den Feuchtrdumen absaugen notwendig.
Gewiinscht wird bei diesen Systemen, dass von den Raumen mit leichtem Uberdruck (Einblasraume)
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die Luft im Geb&ude zu den Rdumen mit leichtem Unterdruck (Absaugerdumen) gelangt und nicht
durch Undichtigkeiten von den Raumen mit Uberdruck ins Freie geblasen und in die Raume mit
Unterdruck aus der Umgebung angesaugt wird. Um diesen Effekt méglichst gering zu halten sollten
Uberstromoffnungen zwischen Zuluft-, Uberstrom- und Abluftzonen so beschaffen sein, dass sie
keinen relevanten Druckverlust darstellen und der Druckunterschied zwischen den R&umen gering
bleibt. Bei Luftungssystemen mit Einblase- und Absaugstellen in jedem Raum, wird das Gebdude
tatschlich  drucklos betrieben. Die Undichtigkeiten bewirken hier ,nur* zusétzliche
Infiltrationsverluste.

-
-
L S|
BS

Kaltwasser
Luft/Luft-

Warmwasser

&

ﬁ

— e S

Abbildung 5-7:  System 1 — Kleinstwérmepumpe mit Luftheizung — dezentral (Kollektorfeld und EWT
empfohlen)

Uber einen Luft/Luft-Warmetauscher wird der Abluft aus den Raumen Wéarme entzogen und der
Zuluft zugefihrt. Ublicherweise wird dabei eine Warmeriickgewinnung von 75-90 % realisiert. Dies
kann zu einer Abkuhlung der Abluft an den Warmetauscherflachen unter Null Grad flihren, was eine
Vereisung des Warmetauschers bewirkt. Wird hier keine Abtauschaltung vorgesehen, so ,,wéchst“ der
Wérmetauscher zu, es kann keine Abluft mehr stromen, die Zuluft kann nicht mehr vorgewarmt
werden und die Heizung kann nicht mehr funktionieren. Die AuRRenluft sollte daher bei Reihenhdusern
tber einen Erdreichwérmetauscher angesaugt und dadurch (bei richtiger Auslegung des Erdreich-
warmetauschers) immer ber 0°C vorgewarmt werden. Damit wird ein Vereisen des Warmeriick-
gewinnungswarmetauschers komplett vermieden. Trotzdem muss der Verdampfer der Abluftwérme-
pumpe, welcher die Abluft weiter abkihlt, mit einer Abtauschaltung versehen sein. Die Abluft-
Zuluftwarmepumpe heizt entweder Uber ein Luft-Heizregister die Zuluft nach Vorwarmung durch den
Abluftwérmetauscher oder einen Brauchwarmwasserspeicher. Der Kompressor der Abluftwéarme-
pumpe verbraucht dabei elektrische Energie. Er ist im Zuluftstrom angeordnet, so dass seine Abwérme
ebenfalls der Zuluft zugute kommt. Im Sommerbetrieb ist dies allerdings ein unerwiinschter Effekt.
Fir extrem kalte Tage, an denen mehr als 10 bis 12 W/m2 Heizleistung fir Transmission und
Infiltration nétig ist, kann zusatzlich elektrisch nachgeheizt werden. Diese Nachheizung muss dann
aber nur einen sehr geringen Anteil des Heizwéarmebedarfs decken. Der Brauchwarmwasserspeicher
kann ebenfalls mit einem Elektroheizstab nachgeheizt werden. Die Einbindung einer Solaranlage zur
Brauchwarmwasserbereitung ist moglich. Erdreichwarmetauscher eignen sich besonders fiir Reihen-
héuser, im Geschosswohnbau flhrt die Luftvorwdrmung tber Erdreichwérmetauscher zu unnétigen
Verldangerungen der Rohrleitungen im Gebéude.
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Im Sommer kann der Luft/Luft-Warmetauscher umgangen werden, so dass die Zuluft nicht erwéarmt
wird. Der Luft/Luft-Wérmetauscher wird dafiir manuell oder automatisch durch zwei aneinander
vorbeifiihrende Rohrleitungen ersetzt. Wenn ein Erdreichwérmetauscher vorhanden ist, kann die
angesaugte Luft zusatzlich leicht geklhlt werden. Dies ist keine Klimaanlage, aber eine unnotige
Erwérmung der Zuluft wird so vermieden. Alternativ kann im Sommer tagsuber auch nur der
Zuluftventilator betrieben werden. Die Abluft wird dann (ber die Fenster abgefiihrt. Auf diese Art und
Weise findet auch keine Warmerickgewinnung statt und die Zuluft wird 0ber den
Erdreichwéarmetauscher gekihlt. Die Nachheizung des Brauchwarmwasserspeichers sollte im Sommer
mdoglichst nachts stattfinden. Die Abluft erfolgt dann (ber das Luftungsgerat, so dass die Warmepum-
pe arbeiten kann, die Luft wird Uber die Fenster zugefihrt, so dass eine Beheizung durch die Abwarme
des Kompressors vermieden wird.

Die Warmepumpe arbeitet um so effizienter, um so kleiner die Temperaturdifferenz zwischen der
Warmequelle (Abluft) und der gewinschten Vorlauftemperatur ist. Fir den Heizbetrieb reichen
Vorlauftemperaturen von 35-40°C an den meisten Tagen aus. Typische Leistungszahlen liegen bei
etwa 3,5. Das heif3t, dass, wenn der Kompressor 1 kWh Strom verbraucht, 2,5 kWh aus der Abluft
genutzt und 3,5 kWh der Zuluft zugefihrt werden kénnen (Maico, 1999). Zur Brauchwarmwasser-
bereitung ist dagegen eine Temperatur von mindestens 45°C notig. Bei dieser Temperaturspreizung
arbeitet die Warmepumpe nur mit einer reduzierten Leistungszahl von etwa 2,5 (Sommerbetrieb), im
Winter liegt die Leistungszahl bei etwa 3, da die Abwarme des Kompressors fur die Heizung der
Zuluft genutzt werden kann (Bilhring, 2001).

Typische Jahresarbeitszahlen (Leistungszahl tber ein Jahr gemittelt, einschlielich Verluste durch
Anfahrvorgange etc.) liegen bei knapp Uber 3 (Blhring, 2001).

Das System wird dezentral verwendet. Das heift, jede Wohneinheit hat ein eigenes Luftungsgerat mit
Warmepumpe, einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher und ggf. eine eigene Solaranlage. Das
Liftungsgerat mit Warmepumpe und Brauchwarmwasserspeicher kann auch im Wohnbereich, z.B. in
einem Abstellraum oder im Vorraum installiert werden.

Der Platzbedarf fir dieses Kompaktgerdt mit Abluftwarmerickgewinnung, Ventilatoren und
Warmepumpe sowie einem Brauchwarmwasserspeicher von etwa 200 | liegt bei etwa 1 m2. Zusétzlich
ist schon bei der Bauplanung zu beriicksichtigen, dass Platz fur Zu- und Abluftrohre vorhanden sein
muss. Rohrdurchmesser liegen fur Wohnungen und Einfamilienhduser aus Gerduschgriinden
typischerweise zwischen DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslénge. Die
Rohre werden (blicherweise unter der Fuflbodenkonstruktion oder unter einer in Teilbereichen
abgehéngten Decke verlegt. Dadurch verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa 15-20 cm an
Raumhdhe. Als Variante kommt auch eine offene oder kaschierte Flhrung der Rohrleitungen im
Raum zum Einsatz. Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m? Kollektorflache) ist etwa 0,4 m?
zusatzlicher Platzbedarf flir einen gréReren Brauchwarmwasserspeicher (ca. 400 1) und eine
Solarstation zu beriicksichtigen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Geréate
herum genuigend Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

Vor- und Nachteile

Vorteile

T Warmepumpe

A Kompakte Systemtechnik

Einfache Energieversorgung durch Strom

Relativ geringe Systemverluste (Kompaktgerat, Verluste gehen in die Wohneinheit)
Kein Rauchfang notig

Kein Brennstofflager notig

Kein Staub, Geruch,...

Aufstellung des Systems auch im Wohnbereich méglich.
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1 Luftheizsystem
A Permanent frische Luft in allen Rdumen
Energiesparen durch Wérmerlickgewinnung
Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften
kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fur regelméaRiges Fensterliften
Gefilterte Luft fur Pollenallergiker
Larmschutz durch geschlossene Fenster
Keine Heizkdrper oder Heizflachen notwendig
Uber einen Erdreichwérmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel moglich, der keinen
zusatzlichen Energieeintrag ins Geb&ude bringt.

Nachteile
 Warmepumpe
A Treibhausgasproblematik (bei Einsatz von Fluor-Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel)
A Gefahr der Aufheizung der Zuluft wahrend Brauchwarmwasserbereitung (Sommerproblem,
kann durch Einsatz einer Solaranlage minimiert werden)
1 Luftheizsystem
A Kleine Heizleistung (max. 10-14 W/m fiir Transmission und Infiltration) bei
Luftwechselraten von 0,4 - 0,5 h™ und begrenzter Einblasetemperatur. Daher reagiert das
Luftheizungssystem in diesem Anwendungsfall sehr trage in der Wiederaufheizung aber
schnell in der Abkuhlung.

A Luftkandle und Luftungsgerat haben fur Wohnungen rel. groRe Dimensionen

A Larmbelastigung bei unsachgeméler Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgeréts, falsches Design der Luftauslasse,
etc)

A Zumeist gleiche Temperatur in allen Rdumen (kann auch positiv gesehen werden)

A Fensterdffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebéudes fiihren

(Wé&rmertickgewinnung wird umgangen)

Keine Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage

Dichte Gebaudehulle erforderlich damit Abluftwarmertckgewinnung funktioniert.

A Funktioniert nur zufrieden stellend bei einwandfreier Planung des Gesamtgebaudes; Fehler
und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ auf die Wohnqualitét aus

Einsatzbereiche

Mit Luftheizungen lassen sich nur sehr geringe Heizleistungen (etwa 10-14 W/m? Netto-Wohnflache)
realisieren. Die Heizleistung von Kompaktgeraten mit Abluftwérmepumpe ist ebenfalls sehr gering, so
dass diese Gerate nur fur Passivhduser geeignet sind.

Im Brauchwarmwasserbetrieb arbeiten W&rmepumpen durch die hoheren Temperaturen mit
niedrigeren Leistungszahlen.

Das System kann bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus als auch im Geschowohnungsbau
(hier jedoch eher ohne Erdreichwérmetauscher mit Luftvorwérmung) eingesetzt werden.

5.2.2 Gastherme — Luftheizung — dezentral

Systembeschreibung

Bei diesem System handelt es sich um eine kontrollierte Wohnungsliftung, bei der die Heizung
ausschlieBlich durch erwérmte Zuluft erfolgt. Ein Luftwechsel durch die Luftungsanlage ist daher
zwingend erforderlich, um heizen zu kénnen. VVorraussetzung ist eine maximale Heizlast von 10 bis 14
W/mgz. Dafur muss die Infiltration in das Gebdude auf ein Minimum reduziert sein. Das kann durch ein
Gebdude mit geringer Infiltration und eine gut ausbalancierte Liftungsanlage erreicht werden.
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Uber einen Luft/Luft-Warmetauscher wird der Abluft aus den Raumen Warme entzogen und der
Zuluft zugefiihrt. Ublicherweise wird dabei eine Warmeriickgewinnung von 75-90 % realisiert. Die
AuRenluft kann bei Reihenhédusern ber einen Erdreichwéarmetauscher angesaugt und damit auf Gber
0°C vorgewdrmt werden. Dadurch wird ein Zufrieren des Warmeruckgewinnungswéarmetauschers
Gerétes vermieden. Im Geschosswohnbau fuhrt ein Erdreichwédrmetauscher oft zu relativ langen
Rohrleitungen bis zu den Wohnungen fihren.

Im Sommer kann der Luft/Luft-W&rmetauscher umgangen werden, so dass die Zuluft nicht erwéarmt
wird. Der Luft/Luft-Warmetauscher wird daftr manuell oder automatisch durch zwei aneinander
vorbeifihrende Rohrleitungen ersetzt. Wenn ein Erdreichwarmetauscher vorhanden ist, kann die
angesaugte Luft zusatzlich leicht gekuhlt werden. Dies ist keine Klimaanlage, aber eine unnétige
Erwarmung der Zuluft wird so vermieden. Alternativ kann im Sommer auch nur der Zuluftventilator
betrieben werden. Die Abluft wird dann (ber die Fenster abgefuhrt. Auf diese Art und Weise findet
auch keine Wérmeriickgewinnung statt.

Gas-
therme

;

"-‘-I-'-l Kaltwasser
Abbildung 5-8:  System 2 — Gastherme mit Luftheizung - dezentral (Kollektorfeld und EWT optional).

Eine Gastherme beheizt einen Brauchwarmwasserspeicher, aus dem sowohl warmes Wasser gezapft
als auch die Zuluft (ber ein Wasser/Luft-Heizregister beheizt wird. Optional kann an den
Brauchwarmwasserspeicher auch eine Solaranlage angeschlossen werden.

Dieses System wird dezentral verwendet, das heillt jede Wohneinheit hat ein eigenes Liftungsgerat,
einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher und eine eigene Gastherme. Der Platzbedarf fur dieses
System ist etwas hoher als fur das Luftungskompaktgeréat, da zwar die Warmepumpe im Liftungsgerat
eingespart jedoch zusatzlich noch die Gastherme untergebracht werden muss. Eine wandhangende
Brennwert-Gastherme hat einen Platzbedarf an der Wand von etwa 0,5 m2, so dass man auf etwa 1,5
m?2 kommt. Zusétzlich ist schon bei der Bauplanung zu beriicksichtigen, dass Platz fir Zu- und
Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen fiir Wohnungen und Einfamilienhauser aus
Gerauschgriunden typischerweise zwischen DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und
Ronhrleitungslédnge. Die Rohre werden (blicherweise unter der FuRbodenkonstruktion oder unter einer
in Teilbereichen abgehangten Decke verlegt. Dadurch verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa
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15-20 cm an Raumhdhe. Als Variante kommt auch eine offene oder kaschierte Fihrung der
Rohrleitungen im Raum zum Einsatz. Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m2 Kollektorflache) ist
etwa 0,4 m? zusétzlicher Platzbedarf fiir einen gréReren Brauchwarmwasserspeicher und eine
Solarstation zu beriicksichtigen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Geréte
herum genuigend Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

Vor- und Nachteile

Vorteile

1 Luftheizung

A

Permanent frische Luft in allen R&umen

Energiesparen durch Wérmerlickgewinnung

Keine kalte Zugluft durch Fensterliften

kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fur regelmaRiges Fensterliften
Gefilterte Luft fur Pollenallergiker

Larmschutz durch geschlossene Fenster

Keine Heizkorper oder Heizflachen notwendig

Uber einen Erdreichwarmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel mdglich, der keinen
zusatzlichen Energieeintrag ins Geb&ude bringt.

1 Gastherme

A Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
A Hohe Leistung im Brauchwarmwasserbetrieb moglich
Nachteile
1 Luftheizung
A Kleine Heizleistung (max. 10-14 W/m? fiir Transmission und Infiltration) bei
Luftwechselraten von 0,4 - 0,5 h-1 und begrenzter Einblasetemperatur. Daher reagiert das
Luftheizungssystem in diesem Anwendungsfall sehr trage in der Wiederaufheizung aber
schnell in der Abkihlung.
A Luftkanale und Luftungsgerat haben fiir Wohnungen rel. groBe Dimensionen
A Larmbelastigung bei unsachgemaRer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgerats, falsches Design der Luftauslésse,
etc)
A Zumeist gleiche Temperatur in allen Raumen (kann auch positiv gesehen werden)
A Fensteréffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebéudes fiihren
(Warmeruckgewinnung wird umgangen)
A Keine Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage
A Dichte Gebaudehiille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert
A Funktioniert nur zufrieden stellend bei einwandfreier Planung des Gesamtgebaudes; Fehler
und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ auf die Wohnqualitét aus.
f Gastherme
A Niedrige Leistung (0,5 — 5 kW) nicht am Markt verfiighar
A Fir die Gastherme ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den
Brauchwarmwasserspeicher gegeben).
A Fossiler Energietrager
A Kamin
A Explosionsgefahr
A Importabhangig
A Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank
A Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt (siehe

Kapitel 5.1.4)
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Einsatzbereiche

Da fur die Brauchwarmwasserbereitung im Durchlaufverfahren etwa 25 kW Spitzenleistung
erforderlich sind und auf dem Markt erhdltliche Gasthermen nur bis etwa 30% Leistung
heruntermodulieren kdnnen, ware eine solche Gastherme ohne Pufferspeicher immer noch stark
tiberdimensioniert, da fur die Luftheizung nur sehr geringe Leistungen benétigt werden. Dies wiirde zu
sehr haufigem Takten und daher hohen Emissionswerten fiihren. Daher ist ein Speicher von etwa 200 |
pro Wohneinheit vorzusehen. Bei Einsatz einer Solaranlage sollte der Speicher entsprechend gréRer
sein. Verringertes Takten kann auch die Lebensdauer der Zindeinrichtung verlangern.

Das System kann bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus als auch im Geschowohnungsbau
(hier allerdings eher ohne Erdreichwarmetauscher fur die Luftvorwdrmung) eingesetzt werden.

5.2.3 Gastherme — Wasserheizung — dezentral
Systembeschreibung

In diesem System wird ein Pufferspeicher mit einer Gastherme beheizt. Aus diesem Pufferspeicher
werden dann die Radiatoren oder auch FulRboden- oder Wandheizung mit warmem Wasser versorgt.
AuBerdem kann aus diesem Speicher mit unterschiedlichen Verfahren Brauchwarmwasser gezapft
werden. Hier ist beispielhaft ein innen liegender Wellrohrwérmetauscher dargestellt, in dem eine
bestimmte Menge Wasser auf Temperatur gehalten wird. Andere Alternativen zur
Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 5.2.4 und 5.2.5 beschrieben.

Optional kann an den Pufferspeicher auch eine Solaranlage angeschlossen werden.

Gas-
therme

Ww

Pufferspeicher

Radiatoren

Kaltwasser

Abbildung 5-9:  System 3 — Gastherme mit Wasserheizung - dezentral (Kollektorfeld optional)

Das System wird dezentral verwendet. Das heif3t, jede Wohneinheit hat eine eigene Gastherme und
einen eigenen Pufferspeicher. Der Platzbedarf flir Therme und einen Pufferspeicher von etwa 400 |
betragt etwa 1 m2 Die Rohrleitungen zu den Radiatoren verbrauchen im Gegensatz zu
Luftheizsystemen kaum Platz, fur die Radiatoren selbst hingegen muss in den R&umen ein
Aufstellungsort (moglichst unter Fenstern) vorgesehen werden. Auch bei Einsatz einer Solaranlage
(mit 6-8 m2 Kollektorflache) reicht ein 400 I Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfligig groRerer
Platzbedarf flir eine Solarstation zu beruicksichtigen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist
um die Geréte herum gentigend Platz fir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

138



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Vor- und Nachteile

Vorteile:
1 Gastherme

A Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
A Hohe Wiederaufheizleistung
f Wasserheizung mit Radiatoren
A Flexible schnelle Regelméglichkeit mit Raumthermostaten
A Einzelraumregelung méglich
A Radiatoren als ,,Warmplatz* in der Wohnung
A Hohe Wiederaufheizleistung (abhangig von Radiatorflache und méglicher Vorlauftemperatur)
1 Wandheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswirme
A Gute Raumtemperaturverteilung
A Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)
I  FuRbodenheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A GroRe Speicherkapazitat (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswirme
A Heizflache Boden ist meist frei
A Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K tiber Raumtemperatur)
A Gute Raumtemperaturverteilung
Nachteile:
f Gastherme
A Niedrige Leistung derzeit nicht am Markt verfiigbar
A Fir die Gastherme ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den Pufferspeicher
gegeben).
A Fossiler Energietrager
A Kamin
A Explosionsgefahr
A Importabhangig
A Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank
A Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt (siehe

Kapitel 5.1.4)

1 Wasserheizung mit Radiatoren

A

Hohere Luft- und Heizflachentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und Boden
unter Lufttemperatur

Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung

Platzbedarf in jedem Raum

Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.5)
Larmbeldstigung bei falscher Rohrdimensionierung

Durch Konvektionsstrdmung kann Staub aufgewirbelt werden.

 Wandheizung

A
A

A

Heizwand muss im wesentlichen frei bleiben

Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die Lage der
Rohre ermittelt werden)

Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerlckgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
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1 FuBbodenheizung
A GroRe Speicherkapazitat (Wiederaufheizen)
A Je nach Auslegung eher trages System
A Eingeschrankte Auswahl von Bodenbeldgen
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

Einsatzbereiche

Es gibt kaum Gasthermen im fur Niedrigenergiehduser notwendigen niedrigen Leistungsbereich.
Daher wird die Gastherme ganz besonders in der Ubergangszeit meist iiberdimensioniert sein. Das
wiederum fihrt zu haufigem Takten und daher hohen Emissionswerten. Die Einbindung eines
Pufferspeichers sollte daher unbedingt vorgesehen werden. Verringertes Takten kann die Lebensdauer
der Zundeinrichtung verlangern.

Das System kann bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus als auch im Geschowohnungsbau
eingesetzt werden.

5.2.4 Pelletskaminofen — Luftheizung — dezentral
Systembeschreibung

\ e
\\\ (,//
N —

Pellets-
Kaminofen

Kaltwasser

Abbildung 5-10:  System 4 — Pelletskaminofen mit Luftheizung — dezentral (Kollektorfeld und EWT optional)

Bei diesem dezentralen Heizsystem bildet ein Pelletskaminofen im Wohnbereich das Kernstiick. Der
Pelletskaminofen gibt typischerweise etwa 20-30% seiner Leistung an die Luft im Aufstellraum ab. Es
sollte jedenfalls weniger als 30% der Leistung liber die Luft abgegeben werden, um Uberhitzung im
Aufstellraum zu vermeiden. Der Rest wird Uber einen Wéarmetauscher ausgekoppelt und in einem
Pufferspeicher gespeichert. Aus dem Pufferspeicher wird dann die Brauchwarmwasserbereitung und
auch das Wasser/Luft-Heizregister der Luftungsanlage versorgt. Es gibt verschiedene Methoden der
Brauchwarmwasserbereitung aus einem Pufferspeicher. Hier ist beispielhaft ein Tank in Tank System
dargestellt, bei dem ein innenliegender Tank Brauchwarmwasser auf Temperatur héalt. Andere
Alternativen zur Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 5.2.3 und 5.2.5 beschrieben.
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Die AuRenluft kann bei Reihenhdusern Uber einen Erdreichwérmetauscher angesaugt und vorgewarmt
werden. Dadurch wird ein Zufrieren des Luft/Luft-Wéarmetauschers der Warmerlickgewinnung
vermieden. Uber einen Luft/Luft-Warmetauscher wird dann der Abluft aus den Rdumen Warme
entzogen und der Zuluft zugefiihrt. Ublicherweise wird dabei eine Warmeriickgewinnung von 75-90 %
erreicht. Im Geschosswohnbau fihrt die Luftvorwdrmung Uber Erdreichwarmetauscher oft zu sehr
langen Rohrleitungen im Gebdude.

Der Speicher kann zusétzlich uber eine Solaranlage bzw. mit einer Elektroheizpatrone beheizt werden
(nur Brauchwarmwassernachheizung im Sommer).

Dieses System wird dezentral verwendet. Das heif3t, jede Wohneinheit hat ein Liftungsgerét, einen
Pufferspeicher und einen Pelletskaminofen im Wohnraum. Idealerweise befindet sich der
Pufferspeicher mit Ubergabestation und Liiftungsgerat in einem direkt angrenzenden Abstellraum. Der
Platzbedarf ist durch die drei Komponenten Kaminofen, Pufferspeicher und Liftungsgerat relativ
groRR. Kaminofen und Luftungsgerét bendtigen jeweils etwa 0,5 m?, ein Pufferspeicher von 400-600 |
noch mal etwa 0,8 m2. Die Pellets konnen entweder sackweise mit der Hand nachgefullt werden oder
tber eine Fordereinrichtung automatisch. Fir die Aufbewahrung der Pellets muss ebenfalls
zusatzlicher Raum vorgesehen werden. Bei Handbefillung reicht 1 m3 pro Heizsaison fir ein
Passivhaus mit W&rmerlickgewinnung aus. Zusatzlich ist schon bei der Bauplanung zu
beriicksichtigen, dass Platz fur Zu- und Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen
typischerweise zwischen DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslange. Die
Rohre werden ublicherweise unter der FulRbodenkonstruktion oder unter einer in Teilbereichen
abgehéngten Decke verlegt. Dadurch verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa 15-20 cm an
Raumhdhe. Als Variante kommt auch eine offene oder kaschierte Flhrung der Rohrleitungen im
Raum zum Einsatz. Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m2 Kollektorflache) reicht ein 400-
600 | Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfugig groRerer Platzbedarf flr eine Solarstation zu
beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum geniigend
Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

Vor- und Nachteile

Vorteile:
T Pelletskaminofen
A Erneuerbare Energie
Heimischer, krisensicherer Energietréger
Ungefahrlicher Brennstoff
Hohe Leistung im Brauchwarmwasserbetrieb, schnell regelbar
AuBer Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der geddmmten Hiille
Notheizung bei nicht arbeitender Liftungsanlage
Gemiitliche Atmosphére, ,,Warmplatz“ in der Wohnung
uftheizung
A Permanent frische Luft in allen Rdumen
Energiesparen durch Warmeriickgewinnung
Keine kalte Zugluft durch Fensterluften
kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fur regelmaRiges Fensterltften
Gefilterte Luft fir Pollenallergiker
Larmschutz durch geschlossene Fenster
Auler dem Pelletsgerat selbst keine Heizkdrper oder Heizflachen notwendig
Uber einen Erdreichwarmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel méglich, der keinen
zusétzlichen Energieeintrag ins Gebaude bringt.
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Nachteile:
T Pelletskaminofen
A Fiir den Pelletskaminofen ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit
die Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den
Pufferspeicher gegeben)
Platzbedarf durch Rauchfang, Brennstofflager
Nachfiillen der Pellets handisch (Staub) oder automatisch (Laut)
Gerdusch der Schnecke ist akustisch wahrnehmbar
Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Aufheizen des Aufstellraumes des
Pelletskaminosfens (Einsatz einer Solaranlage ist daher fir den Sommer sinnvoll, alternativ
kann ein Elektro-Heizstab eingesetzt werden)
1 Luftheizung
A Kleine Heizleistung (max. 10-14 W/m? fiir Transmission und Infiltration) bei
Luftwechselraten von 0,4 - 0,5 h-1 und begrenzter Einblasetemperatur. Daher reagiert das
Luftheizungssystem in diesem Anwendungsfall sehr trége in der Wiederaufheizung aber
schnell in der Abkuhlung.

/f\ Luftkandle und Luftungsgerat haben fur Wohnungen rel. groRe Dimensionen

A Larmbel&stigung bei unsachgemafer Planung bzw. Ausfuhrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgeréts, falsches Design der Luftauslasse,
etc)

A:\ Zumeist gleiche Temperatur in allen R&umen (kann auch positiv gesehen werden)

A Fensterdffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung der nicht direkt durch das
Pelletsgerat beheizten Raume fuhren (Warmeriickgewinnung wird umgangen)

A Eingeschréankte Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage (nur im Aufstellraum des

Pelletskaminofens)

Dichte Gebaudehdille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert.

A Funktioniert in den luftbeheizten Raumen nur zufrieden stellend bei einwandfreier Planung
des Gesamtgebdudes; Fehler und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ
auf die Wohnqualitat aus

N

Einsatzbereiche

Bei einer den Raumen mit reiner Luftheizung ist der max. Leistungseintrag bei einer Luftwechselrate
von 0,4 - 0,5 h* etwa 10-14 W/m?2 Netto-Wohnflache. In die Raume, welche direkt tiber den Pellets-
Kaminofen und die Luftheizung beheizt werden liegen die Werte hoher.

Der Pelletskaminofen kann nur in der Heizsaison zur Brauchwarmwasserbereitung verwendet werden,
sonst wird der Aufstellort (zumeist Wohnraum) mitbeheizt. Deshalb ist eine Solaranlage fir die
Brauchwarmwasserbereitung im Sommer notwendig, wenn der Brauchwarmwasserbedarf nicht tber
den E-Heizstab gedeckt werden soll.

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten zu minimieren. Biomassekessel haben
beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal héhere CO- und bis zu 26
mal héhere CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Verringertes
Takten kann die Lebensdauer der Ziindeinrichtung verléangern.

Die Verbrennungsluft sollte nicht aus dem Wohnraum sondern extern zugefuhrt werden, z.B. durch
ein doppelwandiges Abgasrohr (innen Abgas, aufien Frischluft, Achtung: Kondensation im Abgasrohr
durch Kesseltemperaturanhebung im Wasserkreis vermeiden).

Pelletskamindfen werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in Reihenh&usern und weniger im
GescholRwohnbau eingesetzt.
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5.2.5 Pelletskaminofen — Wasserheizung — dezentral

Systembeschreibung

Pellets-
Kaminofen

[ é Radiatoren

Abbildung 5-11:  System 5 — Pelletskaminofen mit Wasserheizung - dezentral (Kollektorfeld empfohlen)

Bei diesem dezentralen Heizsystem bildet ein Pelletskaminofen im Wohnbereich das Kernstiick. Der
Pelletskaminofen gibt typischerweise etwa 20-30% seiner Leistung an die Luft im Aufstellraum ab. Es
sollte jedenfalls weniger als 30% der Leistung uber die Luft abgegeben werden, um Uberhitzung im
Aufstellraum zu vermeiden. Der Rest wird Uber einen Warmetauscher ausgekoppelt und in einem
Pufferspeicher gespeichert. Aus diesem Pufferspeicher wird dann die Brauchwarmwasserbereitung
und auch der Heizkreis mit Radiatoren oder auch FulRboden- oder Wandheizung mit Wérme versorgt.
Es gibt verschiedene WVerfahren, aus einem Pufferspeicher Brauchwarmwasser zu bereiten.
Beispielhaft ist in dieser Zeichnung ein externer Plattenwédrmetauscher dargestellt. Die primarseitige
Pumpe wird drehzahlgeregelt, so dass das gezapfte Wasser die gewiinschte Temperatur erreicht.
Andere Alternativen zur Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4 beschrieben.

Der Speicher kann zusatzlich tber eine Solaranlage bzw. mit einer Elektroheizpatrone beheizt werden.

Dieses System wird dezentral verwendet. Das heif3t, jede Wohneinheit hat einen Pufferspeicher und
einen Pelletskaminofen im Wohnraum. Idealerweise befindet sich der Pufferspeicher mit
Ubergabestation in einem direkt angrenzenden Abstellraum. Der Kaminofen bendtigt etwa 0,5 m2
Stellflache, ein Pufferspeicher von 400-600 | bendtigt noch einmal etwa 0,8 m2. Zusétzlich benétigen
die Radiatoren in den einzelnen Raumen (moglichst unter Fenstern) Platz. Die Pellets kénnen
entweder sackweise mit der Hand nachgefillt werden oder tber eine Fordereinrichtung automatisch.
Fur die Aufbewahrung der Pellets muss ebenfalls zusétzlicher Raum vorgesehen werden. Bei
Handbefullung reicht 1,5 m3 fir eine Heizsaison fir ein Niedrigenergiehaus ohne
Wérmeriickgewinnung aus. Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m2 Kollektorflache) reicht ein
400-600 I Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfugig grofRerer Platzbedarf fiir eine Solarstation
zu bericksichtigen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerate herum genlgend
Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.
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Vor- und Nachteile

Vorteile:
] I?elletskaminofen

A Erneuerbare Energie
A Heimischer, krisensicherer Energietréger
A Ungefahrlicher Brennstoff
A Hohe Leistung, schnell regelbar
A AuRer Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der gedammten Hiille
A Notheizung bei nicht arbeitender Liiftungsanlage
A Gemiitliche Atmosphare, ,,Warmplatz* in der Wohnung
1 Wasserheizung mit Radiatoren
A Flexible schnelle Regelméglichkeit mit Raumthermostaten
A Einzelraumregelung moglich
A Radiatoren als ,,Warmplatz* in der Wohnung
A Hohe Wiederaufheizleistung (abhéangig von Radiatorflache und maximaler VVorlauftemperatur)
 Wandheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswérme
A Gute Raumtemperaturverteilung
A Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)
T FuRbodenheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A GroRe Speicherkapazitat (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswérme
A Heizflache Boden ist meist frei
A Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K tiber Raumtemperatur)
A Gute Raumtemperaturverteilung
Nachteile:
1 Pelletskaminofen
A Braucht Puffer, um Takten niedrig zu halten
A Fiir den Pelletskaminofen ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit
die Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den
Pufferspeicher gegeben).
A Nachfiillen der Pellets handisch (Staub) oder automatisch (Laut)
A Gerdusch der Schnecke ist akustisch wahrnehmbar
A Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Aufheizen des Aufstellraumes des Pelletskamin-

ofens (Einsatz einer Solaranlage ist sinnvoll, alternativ kann ein Elektro-Heizstab eingesetzt
werden)

] Wasserheizung mit Radiatoren

A

Hohere Luft- und Heizflachentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und Boden
unter Lufttemperatur

Hoher Konvektionsanteil als Strahlung

Platzbedarf in jedem Raum

Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerlckgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
Larmbeldastigung bei falscher Rohrdimensionierung

Durch Konvektionsstrdmung kann Staub aufgewirbelt werden.
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1 Wandheizung

A Heizwand muss im wesentlichen frei bleiben

A Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die Lage der

Rohre ermittelt werden)

A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
 FuBRbodenheizung

A GroRe Speicherkapazitat (Wiederaufheizen)

A Je nach Auslegung eher trages System

A Eingeschrénkte Auswahl von Bodenbeldgen

A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

Einsatzbereiche

Der Pelletskaminofen kann nur in der Heizsaison zur Brauchwarmwasserbereitung verwendet werden,
sonst wird der Aufstellort (zumeist Wohnraum) mitbeheizt. Deshalb ist eine Solaranlage fur die
Brauchwarmwasserbereitung im Sommer notwendig, wenn der Brauchwarmwasserbedarf nicht tber
den E-Heizstab gedeckt werden soll.

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten zu minimieren. Biomassekessel haben
beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal héhere CO- und bis zu 26
mal hohere CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Verringertes
Takten kann die Lebensdauer der Ziindeinrichtung verlangern.

Die Verbrennungsluft sollte nicht aus dem Wohnraum sondern extern zugefihrt werden, z.B. durch
ein doppelwandiges Abgasrohr (innen Abgas, aulen Frischluft, Achtung: Kondensation im Abgasrohr
durch Kesseltemperaturanhebung im Wasserkreis vermeiden).

Pelletskamintfen werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in Reihenhdusern und weniger im
GeschoflRwohnbau eingesetzt.

5.2.6 Sole-Warmepumpe - Wasserheizsystem — zentral (mit
Speicherbeladung)

Systembeschreibung

In diesem System gibt es eine zentrale Sole-Warmepumpe, die Niedertemperatur-Energie Uber einen
Solekreis aus dem Erdreich entnimmt und, auf nutzbares Temperaturniveau angehoben, in ein
Zweileiterverteilsystem einspeist. Der Kompressor der Sole-Wéarmepumpe verbraucht dabei
elektrische Energie. Fir den Solekreis gibt es verschiedene Ausfiihrungsvarianten:

1. Erdsonden (Bohrloch): Die Warme wird dem Erdreich hier tber ein oder mehrere Bohrungen bis
zu 100 m Tiefe mit 5 bis 10 m Abstand entzogen. Nach VDI 4640 , Blatt 2, (2001) kann fir
Erdwarmesonden in kleineren Anlagen zwischen 20 W/m (schlechter Untergrund, trockene
Lockergesteine) und 84 W/m (Festgestein mit hoher Warmeleitfdhigkeit) Warme entzogen
werden.

2. Grundwasser: zwei Brunnen mussen gegraben werden (einer, um das Grundwasser zu fordern, und
einer, um das abgekihlte Grundwasser wieder dem Grundwasserkreislauf zuzufiihren). Bei einer
Leistungszahl von 4 und einer Abklhlung des Grundwassers um 3 K missen etwa 220 |
Grundwasser pro Stunde je kW Heizleistung der Warmepumpe gefordert werden (Vaillant 2000).

3. Flachenkollektor: Die erforderliche Flache ist einerseits vom Warmebedarf des Wohnhauses
abhéngig, andererseits aber auch von der Zusammensetzung und Feuchtigkeit des Erdreichs. Nach
VDI 4640 , Blatt 2, (2001) kann dem Boden durchschnittlich zwischen 10 -15 W/mz2 (trockener
sandiger Boden) und 30 — 40 W/m2 (wassergesattigter Sand/Kies) Warme entzogen werden. Die
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Wérmeentnahme erfolgt Gber kunststoffummantelte Kupferrohre oder Kunststoffrohre aus einer
Tiefe von 1 bis 1,5 Meter, der Rohrabstand betragt ca. 80 cm.

4. Grabenkollektor: Die erforderliche Grabenlédnge ergibt sich aus der berechneten Heizlast des
Gebdudes und héangt ebenfalls von der Zusammensetzung und Feuchtigkeit des Bodens ab. Als
Richtwert kann 2,5 m pro kW Heizlast verwendet werden. Der Verlegeabstand der Rohre betragt
hier nur 5-10 cm. Diese Methode ist platzsparend, sollte aber vermieden werden, da z.B.
Flachenkollektoren durch die gréBere Speichermasse dem Erdreich wesentlich mehr Energie
entziehen konnen (Vaillant, 2000).

Wand- / FuBbodenheizung
Boiler

Kaltwasser

Warmwasser

WP

Wand- / FuBbodenheizung
- Boiler

Solekreis
Kaltwasser

Warmwasser

Abbildung 5-12: System 6: Solewérmepumpe -zentral mit Zweileiternetz

Ein Zweileiterverteilsystem verbindet die Wéarmepumpe mit den einzelnen Wohneinheiten und
versorgt die Wand- bzw. Fullbodenheizungen mit Warme. Der FulRboden bzw. die Wandheizung muss
hierfir mit thermischen Massen ausgefiihrt sein, um eine Speicherfunktion zu gewahrleisten, so dass
die Warmepumpe nicht hdufig taktet und die R&ume, wenn die Warmepumpe die Brauchwarm-
wasserspeicher nachladt, nicht auskihlen. In jeder Wohneinheit gibt es auBerdem einen eigenen
Brauchwarmwasserspeicher. In bestimmten Zeitfenstern (z.B. nachts) wird dann das Zweileiterverteil-
system nicht mehr fur die Heizkreise verwendet, sondern um die dezentralen Brauchwarmwasser-
speicher zu beladen. Aus diesen Brauchwarmwasserspeichern kann dann jederzeit Brauchwarmwasser
entnommen werden. Zur Nachheizung der Brauchwarmwasserspeicher gibt es aulerdem jeweils einen
Elektroheizstab als Spitzenabdeckung bzw. falls auBerhalb der Ladezeiten eine groRere Menge
Brauchwarmwasser gebraucht wird.

Fir eine Sole-Warmepumpe mit bis zu 50 kW Heizleistung reicht 1 m? Platz in einem zentralen
Technikraum. Zusatzlich wird im Garten je nach Ausfiihrung entsprechend Platz fiir den Solekreis
benétigt. In jeder Wohneinheit braucht man auRerdem etwa 0,5 m2 Standflache flr den Brauchwarm-
wasserspeicher bzw. Wandfl&che bei einem Hé&ngespeicher. Eine FuRbodenheizung hat keinen zusétz-
lichen Platzbedarf, bei einer Wandflachenheizung muss berticksichtigt werden, dass die Heizwande
nicht komplett mit Mébeln zugestellt werden dirfen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern
ist um die Gerate herum geniigend Platz fir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

146



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Vor- und Nachteile
Vorteile:

l

Sole-Warmepumpe

A Geringer Platzbedarf

A Einfachste Energieversorgung durch Strom
A Kein Rauchfang nétig

A Kein Brennstofflager

A Kein Staub, Geruch,...

T Zweileiterverteilsystem mit Brauchwarmwasserspeicher

A Durch Beladung der Speicher keine zusétzliche Zirkulationsleitung notig bzw. niedrige VL-
Temperatur bei Heizbetrieb méglich (hohe Leistungszahl der Warmepumpe)

A Kleine Verteilverluste im Vergleich zu 4-Leiternetz wegen Beladung in Zeitfenstern

A Brauchwarmwasserspeicherverluste sind in der Heizperiode nicht verloren sondern dienen zur
Raumheizung (besonders positiv bei Plazierung im Bad)

A Warmwasserversorgung ist durch Elektroheizpatrone unabhéngig vom zentralen
Heizungssystem (z.B. bei Wartungsarbeiten)

 Wandheizung

A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion

A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)

A Langwellige Strahlungswérme

A Gute Raumtemperaturverteilung

A Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

1 FuBbodenheizung

A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion

A GroRe Speicherkapazitat (Takten der Warmepumpe wird minimiert, Dampfung der
Raumtemperaturschwankung)

A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)

A Langwellige Strahlungswérme

A Heizflache Boden ist meist frei

A Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K tiber Raumtemperatur)

A Gute Raumtemperaturverteilung

Nachteile:
1 Sole-Warmepumpe

A Warmwasserbereitung auf iiber 50°C reduziert die Leistungszahl stark

A Treibhausgasproblematik (bei Einsatz von Fluor-Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel)

A Braucht Puffer (=verstirkter FuRboden, Speichermasse des Gebaudes), um Takten niedrig zu
halten

T Zweileiterverteilsystem

A Erhéhte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich zu dezentralen Systemen (wenn
im unbeheizten Bereich)

A Nachheizung der Brauchwarmwasserspeicher nur in bestimmten Zeitfenstern sinnvoll méglich

A Warmwassermenge durch BrauchwarmwasserspeichergréRe begrenzt

f Wandheizung

A Heizwand muss im wesentlichen frei bleiben

A Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die Lage der
Rohre ermittelt werden)

A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

A Fir diesen Fall ohne Heizungspuffer dhnlich trages System wie FuRbodenheizung da die
Wand eine thermische Speicherkapazitat aufweisen muss, um ein Takten der Warmepumpe zu
verringern (Wiederaufheizen)

 FuRbodenheizung
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Grol3e Speicherkapazitat (Wiederaufheizen)

Je nach Auslegung eher trages System

Eingeschrankte Auswahl von Bodenbelégen

Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerlickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

Einsatzbereiche

Wéhrend der Beladung der Brauchwarmwasserspeicher ist kein Heizbetrieb mdglich. Die
Warmepumpe, SpeichergroBe und die Zeitfenster miissen so aufeinander abgestimmt sein, dass die
Beladung der dezentralen Speicher innerhalb der Zeitfenster moglich ist. Die Verteilleitungen
zwischen den einzelnen Abnehmern sollten nicht zu lang sein, um die Verteilverluste gering zu halten.

Die Leistungszahl einer Sole-Wéarmepumpe liegt bei 0°C Soletemperatur und 35°C Wassertemperatur
bei 4,3-4,7, bei 50°C Wassertemperatur bei 2,8-3,1 (Vaillant 2001). Im Brauchwarmwasserbetrieb
liegt die Vorlauftemperatur bei 60°C, das heil3t, dass die Leistungszahl dann noch niedriger liegen
wird. Typische Jahresarbeitszahlen (Leistungszahl Uber ein Jahr gemittelt, einschlielich Verluste
durch Anfahrvorgange etc.) liegen bei 3,5 - 4.

Diese Systeme konnen bei Mehrfamilienhdusern in Reihenhdusern und im GescholRwohnbau
eingesetzt werden.

5.2.7 Pellets- oder Gaskessel zentral — Luftheizsystem dezentral

Systembeschreibung

Dieses System besteht aus einem zentralen Pellets- oder Gaskessel, der einen Pufferspeicher ladt. Jede
Wohneinheit verfugt auBerdem ber ein Luftungsgerdt mit Warmerickgewinnung. Die AuRenluft
kann bei Reihenhdusern tber einen Erdreichwadrmetauscher angesaugt und vorgewédrmt werden.
Dadurch wird ein Abtauen des Luft/Luft-Wé&rmetauschers der Warmerlckgewinnung vermieden. Im
Geschosswohnbau lasst sich ein Erdreichwarmetauscher nur schwer einsetzen, da es zu langen
Rohrleitungen bis in die Wohnungen kommt. Dann wird mit einem Luft/Luft-Wéarmetauscher die
Warme der Abluft an die Zuluft Ubertragen. Zur Nachheizung gibt es dann ein Wasser/Luft-
Heizregister in der Zuluft, das aus dem Pufferspeicher Uber ein Zweileiterverteilsystem gespeist wird.
Aulerdem gibt es in jeder Wohneinheit eine Frischwasserstation, wo im Durchlaufverfahren aus dem
Zweileiterverteilsystem Brauchwarmwasser bereitet wird. An den Frischwasserstationen kann
jederzeit Brauchwarmwasser gezapft werden, ohne durch die GroRe des Brauchwarmwasserspeichers
limitiert zu sein. Daflir muss das Verteilnetz auf mindestens 60-65°C gehalten werden.

An den Pufferspeicher kann optional eine Solaranlage angeschlossen werden.

Fir ein Geb&ude mit 12 Wohneinheiten reicht ein zentraler Pelletskessel bis etwa 40 kW Heizleistung,
der einen Platzbedarf von ca. 1,5 m2 hat. Dazu kommt das Pelletslager, das fir ein Passivhaus mit
Warmriickgewinnung inklusive Fordereinrichtungen etwa 3 m3 bei zweimaliger Beladung pro Jahr pro
Wohneinheit braucht. Bei Einsatz eines Gaskessels reicht 1 m? aus. Der Pufferspeicher hat fur 12
Wohneinheiten ohne Solaranlage ein VVolumen von etwa 1 m® mit etwa 1 m? Platzbedarf.
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Q}é Energiespeicher

Warmwasser

Kaltwasser
Warmwasser
Kaltwasser

Abbildung 5-13:  System 7 — Pellets- oder Gaskessel -zentral mit Zweileiternetz und Luftheizung — dezentral
(Kollektorfeld optional)

Pellets- / Gaskessel

In jeder Wohneinheit gibt es auflerdem das Liftungsgerdt mit etwa 0,5 m? Platzbedarf und die
Ubergabestation mit etwa 0,5 m2 Wandflache. Zusatzlich ist schon bei der Bauplanung zu
beriicksichtigen, dass Platz fir Zu- und Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen fir
Wohnungen und Einfamilienhduser aus Gerduschgriinden typischerweise zwischen DN 80 und DN
160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslédnge. Die Rohre werden Ublicherweise unter der
FulBbodenkonstruktion oder unter einer in Teilbereichen abgehéngten Decke verlegt. Dadurch verliert
der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa 15-20 cm an Raumhohe. Als Variante kommt auch eine
offene oder kaschierte Fihrung der Rohrleitungen im Raum zum Einsatz.

Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4 m2 Kollektorflaiche pro Wohneinheit) vergroRert sich der
Pufferspeicher um 150 — 200 Liter/Wohneinheit. Daher ist nur ein geringfiigig groRerer Platzbedarf fir
eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Geréte
herum genuigend Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

Vor- und Nachteile

Vorteile:
I Pelletskessel

A Erneuerbare Energie

A Heimischer, krisensicherer Energietrager

A Ungefahrlicher Brennstoff

A Hohe Leistung bei der Brauchwarmwasserbereitung, schnell regelbar
f  Gaskessel

A Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik

A Hohe Leistung bei der Brauchwarmwasserbereitung, schnell regelbar
T Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen

A Hygienische Brauchwarmwasserbereitung im Direktdurchlauf

A Warmwassermenge nicht durch Brauchwarmwasserspeichervolumen begrenzt
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] Luftheizsystem

A

Permanent frische Luft in allen Rdumen

Energiesparen durch Wérmerlickgewinnung

Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften

Kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fur regelméaRiges Fensterliften
Gefilterte Luft fur Pollenallergiker

Larmschutz durch geschlossene Fenster

Keine Heizkdrper oder Heizflachen notwendig

Uber einen Erdreichwérmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel moglich, der keinen
zusatzlichen Energieeintrag ins Geb&ude bringt.

Nachteile:
9 Pelletskessel

A Fir den Pelletskessel ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den Pufferspeicher
gegeben).

A Platzbedarf durch Kamin, Brennstofflager Das Brennstofflager kann mittlerweile auch mit
Aulenlagerung (z.B. PE-Erdtanks) also raumschonend realisiert werden.

1 Gaskessel

A Fir den Gaskessel ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren ((in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den Pufferspeicher
gegeben).

A Fossiler Energietrager

A Kamin

A Explosionsgefahr

A Importabhangig

A Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank

A Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt (siehe

Abschnitt 5.1.4)

T Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen

A
A

Erhohte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich zu dezentralen Systemen
Erhohte Verteilverluste durch hohes Temperaturniveau im Verteilnetz, Vorlauf mindestens
60°C, Riicklauf 50-55°C im Heizbetrieb und 40-45°C im Brauchwarmwasserbetrieb

] I,_uftheizsystem

A

T T

Kleine Heizleistung (max. 10-14 W/m2 fir Transmission und Infiltration) bei
Luftwechselraten von 0,4 - 0,5 h-1 und begrenzter Einblasetemperatur. Daher reagiert das
Luftheizungssystem in diesem Anwendungsfall sehr trage in der Wiederaufheizung aber
schnell in der Abkihlung.

Luftkandle und Luftungsgerét haben flir Wohnungen rel. grol3e Dimensionen
Larmbeldstigung bei unsachgemafer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgeréts, falsches Design der Luftauslasse,
etc)

Zumeist gleiche Temperatur in allen Raumen (kann auch positiv gesehen werden)
Fenster6ffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Geb&udes flhren
(Warmeruckgewinnung wird umgangen)

Keine Heizung bei abgeschalteter Liftungsanlage

Dichte Gebaudehdille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert.
Funktioniert nur zufrieden stellend bei einwandfreier Planung des Gesamtgeb&udes; Fehler
und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ auf die Wohnqualitat aus
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Einsatzbereiche

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten zu minimieren. Biomassekessel haben
beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal héhere CO- und bis zu 26
mal hohere CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Beim Gaskessel
sind die Emissionen etwa 6-10-mal hoéher (Pfeiffer, 1999). Verringertes Takten kann die Lebensdauer
der Zundeinrichtung verléangern.

Die Verteilleitungen zwischen den einzelnen Abnehmern sollten nicht zu lang sein, um die
Verteilverluste gering zu halten.

Durch die Luftheizung ist die maximale Heizleistung auf etwa 10-14 W/m? Netto-Wohnflache bei
einer Luftwechselrate von 0,4 - 0,5 h™ begrenzt.

Das System ist bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus- als auch im GeschoRwohnbaubereich
(hier allerdings eher ohne Erdreichwarmetauscher fur die Luftvorwérmung) einsetzbar.

5.2.8 Pellets- oder Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral
Systembeschreibung

RS Energiespeicher

Radiatoren

Warmwasser

Kaltwasser

-

Pellets- / Gaskessel

Radiatoren

Warmwasser

Kaltwasser

Abbildung 5-14:  System 8 — Pellets- oder Gaskessel mit Zweileiternetz und Wasserheizung - zentral
(Kollektorfeld optional)

Dieses System besteht aus einem zentralen Pellets- oder Gaskessel, der einen Pufferspeicher 1adt. Von
diesem Pufferspeicher werden tber ein Zweileiterverteilsystem sowohl die Radiatoren (bzw. Wand-
oder Ful3bodenheizungen) als auch die Frischwasserstationen in den Wohneinheiten mit Warme
versorgt. An den Frischwasserstationen in jeder Wohneinheit kann jederzeit Brauchwarmwasser
gezapft werden, ohne durch die Grole eines Brauchwarmwasserspeichers limitiert zu sein. Dafiir muss
das Verteilnetz auf mindestens 60-65°C gehalten werden.
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Fir ein Geb&ude mit 12 Wohneinheiten reicht ein zentraler Pelletskessel bis etwa 40 kW Heizleistung,
der einen Platzbedarf von ca. 1,5 m? hat. Dazu kommt das Pelletslager, das fur ein Passivhaus mit
Warmrickgewinnung inklusive Fordereinrichtungen etwa 3 m3 bei zweimaliger Beladung pro Jahr pro
Wohneinheit braucht. Bei Einsatz eines Gaskessels reicht 1 m2 aus. Der Pufferspeicher hat bei einem
Volumen von etwa 1 m*etwa 1 m? Platzbedarf.

In den einzelnen Wohneinheiten gibt es nur eine Ubergabestation, die etwa 0,5 m2 Platz an der Wand
bendtigt. AulRerdem muss in jedem Raum Platz fur Radiatoren (mdglichst unter Fenstern) vorgesehen
werden.

Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4 m2 Kollektorflaiche pro Wohneinheit) vergroRert sich der
Pufferspeicher um 150 — 200 Liter/Wohneinheit. Daher ist ein geringfugig gréf3erer Platzbedarf fir
eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusatzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerate
herum genuigend Platz fur Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

Vor- und Nachteile

Vorteile:
I Pelletskessel
A Erneuerbare Energie
A Heimischer, krisensicherer Energietrager
A Ungefahrlicher Brennstoff
A Hohe Leistung, schnell regelbar
f  Gaskessel
A Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
A Hohe Leistung, schnell regelbar
T Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen
A Hygienische Brauchwarmwasserbereitung im Direktdurchlauf
A Warmwassermenge nicht durch Brauchwarmwasserspeichervolumen begrenzt
A Riicklauftemperatur niedriger als bei Luftheizsystem (ca. 30-40°C), wenn gut einreguliert,
daher weniger Verluste
' Wasserheizsystem mit Radiatoren
A Flexible schnelle Regelméglichkeit mit Raumthermostaten
A Einzelraumregelung méglich
A Radiatoren als ,,Warmplatz*“ in der Wohnung
A Hohe Wiederaufheizleistung (abhangig von Radiatorflache und moglicher Vorlauftemperatur)
 Wandheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswérme
A Gute Raumtemperaturverteilung
A Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)
 FuBRbodenheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A GroRe Speicherkapazitat (Takten der Warmepumpe wird minimiert, Dampfung der
Raumtemperaturschwankung)
Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal flr erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
Langwellige Strahlungswérme
Heizflache Boden ist meist frei
Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K iiber Raumtemperatur)
A Gute Raumtemperaturverteilung
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Nachteile:
T Pelletskessel
A Fir den Pelletskessel ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den Pufferspeicher
gegeben).
A Kamin
A Platzbedarf durch Kamin, Brennstofflager Das Brennstofflager kann mittlerweile auch mit
Aulenlagerung (z.B. PE-Erdtanks) also raumschonend realisiert werden.
1 Gaskessel
A Fiir den Gaskessel ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und damit die
Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch den Pufferspeicher
gegeben).
Fossiler Energietrager
Kamin
Explosionsgefahr
Importabhéngig
Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank
Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt (siehe
Abschnitt 5.1.4)
T Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen
A Erhohte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich mit dezentralen Systemen
A Erhohte Verteilverluste durch hohes Temperaturniveau im Verteilnetz, Vorlauf mindestens
60°C
1 Wasserheizsystem mit Radiatoren
A Hohere Luft- und Heizflachentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und Boden
unter Lufttemperatur
Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung
Platzbedarf in jedem Raum
Kein kontrollierter Luftwechsel mit Wérmerickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
L&rmbel&stigung bei falscher Rohrdimensionierung
Durch Konvektionsstrdmung kann Staub aufgewirbelt werden..
 Wandheizung
A Heizwand muss im wesentlichen frei bleiben
A Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die Lage der
Rohre ermittelt werden)
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
1 FuBRbodenheizung
A GroRe Speicherkapazitat (Wiederaufheizen)
A Je nach Auslegung eher trages System
A Eingeschréankte Auswahl von Bodenbeldgen
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

Einsatzbereiche

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten zu minimieren. Biomassekessel haben
beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal héhere CO- und bis zu 26
mal hohere CH-Emissionen als im kontinuierlichen Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Beim Gaskessel
sind die Emissionen etwa 6-10-mal hoher (Pfeiffer, 1999). Verringertes Takten kann die Lebensdauer
der Ziindeinrichtung verlangern.Die Leitungslange zwischen den Abnehmern sollte nicht zu grof sein,
um die Verteilverluste gering zu halten.

Das System ist bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus- als auch im Geschofiwohnbau
einsetzbar.
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5.2.9 Kachelofen — Wasserheizung — dezentral

Systembeschreibung

Energiespeicher

Wand- oder FuBboden-
heizung

Lt

Kachelofen

Abbildung 5-15:  System 9 — Kachelofen als Ganzhausheizung — dezentral (Kollektorfeld empfohlen)

Zentraler Bestandteil dieses Systems ist ein Kachelofen, der als Ganzhausheizung ausgefuhrt ist. In
jeder Wohneinheit steht ein Kachelofen im Wohnraum, der Gber Strahlung den Wohnraum auch
beheizt. Der Kachelofen hat einen Wéarmetauscher integriert, tber den Warme an einen Pufferspeicher
abgefuhrt werden kann. Der Temperaturverlauf und die Energieabgabe beim Kachelofen ist wéhrend
des Betriebes nicht konstant. Die Temperatur steigt nach dem Abbrand sehr rasch (1 bis 2 Stunden)
auf ein Maximum an und sinkt nach Qberschreiten der Maximaltemperatur (abhéngig von der
Brennstoffmenge) dann kontinuierlich (6 bis 12 Stunden) ab. Um die Temperatur bzw. Energie aus
dem Kachelofen maximal zu nutzen, wird er Uber eine Schichtladeeinheit in den Pufferspeicher
eingebunden. Es kdnnen bis zu 50% der Energie an den Pufferspeicher abgefiihrt werden.

Zusétzlich ist an den Pufferspeicher eine Solaranlage angeschlossen, die die Brauchwarmwasser-
bereitung im Sommer sicherstellt, da der Kachelofen nicht betrieben werden kann, ohne die Wohnung
zu heizen. Fir die Tage, an denen nicht genug Solarenergie zur Verfligung steht, ist in den Speicher
auBerdem eine Elektroheizpatrone integriert. In der Ubergangszeit, wenn der Pufferspeicher durch die
Solaranlage beladen ist, kann auch der Kachelofen als Wéarmeabgabesystem genutzt werden, in dem
Wasser aus dem Pufferspeicher in den Warmetauscher des Kachelofens gepumpt wird.

Dieses System wird dezentral verwendet. Das hei3t jede Wohneinheit hat einen Pufferspeicher und
einen Kachelofen im Wohnraum. Der Platzbedarf der Komponenten Kachelofen und Pufferspeicher
von 400-600 | betrdagt etwa 2 m2 Der Kachelofen wird mit Holz befeuert. Fir die Lagerung des
Brennholzes wird zusétzlicher Raum benétigt (ca. 2 m8). Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4
m? Kollektorflache pro Wohneinheit) reicht ein 400-600 | Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein
geringfligig groRerer Platzbedarf fir eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich zu den
angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdate herum genugend Platz fir Anschlisse und
Rohrleitungen vorzusehen.
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Vor- und Nachteile

Vorteile:
1 Kachelofen

A Erneuerbare Energie
A Heimischer, krisensicherer Energietrager
A Ungefahrlicher Brennstoff
A AuRer Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der gedammten Hiille
A Notheizung bei Stromausfall
A Gemiitliche Atmosphare, ,,Warmplatz* in der Wohnung
1 Wandheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswéirme
A Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)
 FuBRbodenheizung
A GleichmaRig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch Konvektion
A GroRe Speicherkapazitit (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)
A Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP, Solarenergie)
A Langwellige Strahlungswérme
A Heizflache Boden ist meist frei
A Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K iber Raumtemperatur)
A Gute Raumtemperaturverteilung
 Wasserheizsystem mit Radiatoren
A Flexible schnelle Regelméglichkeit mit Raumthermostaten
A Einzelraumregelung méglich
A Hohe Wiederaufheizleistung (abhingig von Radiatorflache und moglicher Vorlauftemperatur)
Nachteile:
1 Kachelofen
A Braucht Pufferspeicher
A Platzbedarf durch Rauchfang, Brennstofflager
A manuelle Befeuerung, Staub, Schmutz
A Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Aufheizen des Aufstellraumes (nur mit
Solaranlage sinnvoll)
A Héchste Emissionen aller betrachteten Systeme
A Tragheit, geringe Regelbarkeit
 Wasserheizsystem mit Radiatoren
A Hohere Luft- und Heizflachentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und Boden
unter Lufttemperatur
A Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung
A Platzbedarf in jedem Raum
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
A Durch Konvektionsstrémung kann Staub aufgewirbelt werden
A Wandheizung
A Heizwand muss im wesentlichen frei bleiben
A Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die Lage der
Rohre ermittelt werden)
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)
I FuRbodenheizung
A GroRe Speicherkapazitat (Wiederaufheizen)
A Je nach Auslegung eher trages System
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A Eingeschrankte Auswahl von Bodenbelagen
A Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerriickgewinnung (nach Definition Kap. 1.5)

Einsatzbereiche

Der Kachelofen kann nur in der Heizsaison zur Brauchwarmwasserbereitung verwendet werden, sonst
wird der Aufstellort (zumeist Wohnraum) mitbeheizt. Deshalb ist eine Solaranlage fir die
Brauchwarmwasserbereitung im Sommer notwendig, wenn der Brauchwarmwasserbedarf nicht tber
den E-Heizstab gedeckt werden soll.

Da nur etwa 50% der Energie des Kachelofens (iber den Warmetauscher abgefihrt werden kdnnen,
muss die Wohnung zu einem grofRen Teil tber den Kachelofen direkt beheizt werden kénnen (offene
Architektur).

Die Verbrennungsluft sollte nicht aus dem Wohnraum sondern extern zugefihrt werden, z.B. durch
ein doppelwandiges Abgasrohr (innen Abgas, aulen Frischluft, Achtung: Kondensation im Abgasrohr
durch Kesseltemperaturanhebung im Wasserkreis vermeiden).

Kacheldfen zur Ganzhausheizung werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in Reihenhdusern
und weniger im GescholRwohnbau eingesetzt.

5.3 Zusammenfassung der qualitativen Bewertung

Tabelle 5-3 zeigt eine Zusammenfassung der oben qualitativ beschriebenen Heizungssysteme. Hierbei
wurden die Kriterien Einsatzgebiet, Warmequelle, Platzbedarf, mdgliche Warmeabgabesysteme,
Warmetrager fur die Heizung sowie einige Vor- und Nachteile aufgenommen, um einen schnellen
Vergleich zwischen den Systemen zu ermdglichen. Der Platzbedarf fiir zentrale Systeme bezieht sich
auf ein Geb&ude mit 12 Wohneinheiten (siehe Kapitel 4).
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Tabelle 5-3: Ubersicht der Eigenschaften der qualitativ beschriebenen Systeme
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g 2| £ |8 |3 |aN|& E
XY (O] 3 a © &
Q) n Vi
Einsatzgebiete
Einfamilienhauser X X X X X X X X
Reihenhéuser X X X X X X X X X
Geschosswohnbau b b X b b X X X
Warmeguelle
AuBenluft X X X X
Abluft X X X X
Erdreich X
Biomasse X X x(0) | x(0) X
Fossil (Gas, Ol) X X x(0) | x(0)
Strom X X
Solar e 0 0 0 0 b 0 0 e
Ca. Platzbedarf | 1,0 1,5 1,0 2,8 2,5 0,5 0,8 0,5 4
(Warmeerzeuger und | (+0,4) | (+0,4) | (+0,4) | (+0,1) | (+0,1) | /WE | /WE | /WE | (+0,1)
Speicher ohne Rohrleitungen |/WE /WE | /WE | /IWE | /WE 1,0 3,0 3,0 /WE
) [m2] /Geb. | /Geb. | /Geb.
Magliche Warmeabgabe:
Radiator X X b X X
FuRbodenheizung X X X X X
Wandheizung X X X X X
Deckenheizung X X X X X
Luftheizung X X X X
Warmetrager Helzung
Luft X X X X X
Wasser X X X X
Vorteile
Liftung durch Heizsyst. X X X X
Heizung stromunabh. b
Nachteile
Kleine Heizlast notw. X X X X
Pufferspeicher notwendig X e X X X X X
Flache fur Erdkollektor X

X: trifft zu; b: trifft bedingt zu
e: empfohlen; o: optional

*)WE: Wohneinheit, Geb. Geb&ude, Werte in Klammern fur Solaranlage
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6. Quantitativer Vergleich ausgewahlter Systeme

Von den in Kapitel 5 beschriebenen Systemen wurden 4 ausgewahlt und fir die Referenzgebdude mit
dem Simulationsprogramm TRNSYS (2000) detailliert simuliert. Die Auswahl erfolgte aufgrund
bisher eingesetzter Systeme im Mehrfamilienhausbau sowie zur Erfassung einer Bandbreite von
verschiedenen Mdglichkeiten.

Die Pellets-Kamindfen wurden in diesem Projekt nicht betrachtet, da es keine ausreichenden
Unterlagen und Simulationsmodelle daruber gibt. Die detaillierte Betrachtung weiterer Systeme
konnte bei Bedarf in Folgeprojekten durchgefiihrt werden. Die fir diese Studie ausgewéhlten Systeme

sind:

l

Kleinstwarmepumpe — Luftheizung — dezentral (ohne und mit Solaranlage) (Kap. 5.2.1),
System 1 (nur fur Referenzgebédude 1, da mit Erdreichwérmetauscher im Geschosswohnbau
schwierig anwendbar) . Dieses System stellt das ,,klassische* Passivhausheizungskonzept dar,
wie es vom Passivhausinstitut Darmstadt vorgestellt wird. Das Luftungsgerdt mit
Brauchwarmwasserbereitung wurde in Osterreich entwickelt.

Sole-Warmepumpe — Wasserheizsystem — zentral (nur ohne Solaranlage) mit dezentralen
Brauchwarmwasserspeichern mit Zweileiterverteilnetz (Kap. 5.2.6), System 6. Erdreich-
Wérmepumpen benétigen aufgrund ihrer hohen Jahresarbeitszahlen wenig Strom. Sie stellen
in der hier vorgestellten Konfiguration eine energetische Alternative (bei gleichem
Endenergietrdger Strom) zur klassischen Passivhausvariante dar, wenn auf die
Abluftwérmertckgewinnung verzichtet wird.

Pelletskessel — Wasserheizsystem - zentral (ohne und mit Solaranlage) mit
Zweileiterverteilnetz und Brauchwarmwasserdurchlauferhitzer (Kap. 5.2.8), System 8. Dieses
System bringt den erneuerbaren Energietrdger Biomasse in das Niedrigstenergie- und
Passivhaus. Somit ist diese Variante als 6kologische Vergleichsvariante von grofem Interesse.
Biomasse-Pellets Kessel werden zudem in Osterreich entwickelt und gefertigt (und auch nach
Deutschland exportiert). Durch den geringen Wartungsaufwand stellen sie eine Alternative zu
konventionellen fossilen Energietrégern dar.

Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral (ohne und mit Solaranlage), mit Zweileiterverteilnetz
und Brauchwarmwasserdurchlauferhitzer als konventionelles Referenzsystem (Kap. 5.2.8) ,
System 8. Dieses System ist das konventionelle Referenzsystem, wobei bewusst der Gaskessel
mit etwas hoherem Wirkungsgrad und geringeren CO-.squivaien:t: Emissionen verglichen mit
einem Olkessel gewahlt wurde, um ein sehr giinstiges Referenzsystem basierend auf fossilen
Energietragern zu wahlen.

In den folgenden Tabellen werden die untenstehenden Abkirzungen fiir die betrachteten Systeme

verwendet:
1 PmS - System 8, zentraler Pelletskessel mit Solaranlage
1 PoS - System 8, zentraler Pelletskessel ohne Solaranlage
T GmS - System 8, zentraler Gaskessel mit Solaranlage
1 GoS - System 8, zentraler Gaskessel ohne Solaranlage
T SWP - System 6, zentrale Solewérmepumpe mit dezentralen
Brauchwarmwasserspeichern
T LuftoS - System 1, Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage

=

LuftmS —System 1,  Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage

158



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Diese Systeme wurden mit jeweils drei verschiedenen Varianten jeweils fir die beiden
Referenzgebéude untersucht:

! Standardvariante mit dem in den Referenzgebduden in Kap. 4.1 vorgegebenem
Benutzerverhalten

1 Zwei Extremszenarien mit
0 Randbedingungen fir eine hohe Heizlast (hohe Raumtemperatur und Luftwechsel sowie
ein Brauchwarmwasserbedarf mit héherer Temperatur) und geringe interne Gewinne
o Randbedingungen fir eine niedrige Heizlast (niedrigere Raumtemperatur, geringer
Luftwechsel und Bauchwarmwasserbedarf) und hohe interne Gewinne
wurden definiert, um auszuloten, wie flexibel die Systeme auf unterschiedliche
Nutzeranforderungen reagieren

 Zwei Winter - ,,Hartetests”, die
0 eine Wiederaufheizung nach zweiwdchiger Absenkung (Urlaubssituation) und
0 eine Wiederaufheizung nach fur vier Stunden gedffnetem Fenster
simulieren und zeigen, wie die Systeme auf Nutzungsfehler reagieren.

Somit ergeben sich die folgenden Berechnungsvarianten

Tabelle 6-1: Darstellung aller Berechnungsvarianten
) N Referenzgebéude 1
Referenzgebaude 1 (3 Wohneinheiten) (12 Wohneinheiten)
Pellets Gas SWP Luft Pellets Gas SWP
System1 | System1 | Syst. 6 | Syst. 8 System1 | System1 | Syst. 6
Szenario 0S | mS | oS | mS 0S 0S| mS |oS| mS | oS | mS 0S
Standard X X X X X X X X X X X X
Extrem 1 X X X X X X X X X X X X
Extrem 2 X X X X X X X X X X X X
14 Tage Urlaub X X X X X X X X X X X X
Fenster offen X X X X X X X X X X X X

0S: ohne Solaranlage
mS: mit Solaranlage

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Simulationen dargestellt und analysiert.

Zur einfacheren Handhabung des Simulationsprogramms TRNSYS wurde eine Benutzeroberflache
geschaffen (siehe Abbildung 6-1)
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Abbildung 6-1: Benutzeroberflache zur leichteren Bearbeitung der Eingabedaten fur die TRNSYS-Simulation
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6.1 Standardvariante

Die Standardvariante wird fiir alle 5 Systeme mit den folgenden Randbedingungen gerechnet:
1 Raumtemperatur: 22,5°C
T Luftwechsel normal: 0,4 h™ (im Mittel)
T Interne Lasten normal: 4 Personen pro WE, 9,6 kWh pro Tag Stromverbrauch (60 % hiervon
warmewirksam
T Warmwasserbedarf normal: 50 1/(d Person 45°C)

Tabelle 6-2 zeigt die fur die Berechnung gewahlte Dimensionierung der Warmespeicher sowie GroRe
und Art der verwendeten thermischen Solaranlage. Der Anlagentyp 4 wurde hierbei nach
Herstellerangaben gewdhlt. Fir Anlagentyp 1 und 3 wurden die technischen Daten fir die
Warmeerzeuger (Biomassekessel, Warmepumpe) ebenfalls nach Herstellerangaben gewahlt. Die
restliche  Anlagendimensionierung erfolgte nach Erfahrungswerten bzw. vorangegangenen

Forschungsprojekten (z.B. Streicher et al. 2002, Kénighofer et al. 2001).

Tabelle 6-2: Dimensionierung von Sonnenkollektoren und Warmespeichern fiir alle Berechnungsvarianten

Kollektor- Kollektortyp Speichergrole SpeichergroRe
grofe zentral dezentral
[m?] [m?] [m?]
System 1 ohne Solar
je Wohneinheit | - - - 0,19
System 1 mit Solar Selektiv
. L beschichteter
je Wohneinheit 7 Elachkollektor - 0,4
System 6 und 8 ohne Solar
" 0,5 0,25
Referenzgebaude 1 - System 8 System 6
" 0,9 0,25
Referenzgebaude 2 - System 8 System 6
System 8 solar Selektiv
Referenzgebaude 1 30 beschichteter 2 -
Referenzgebdude 2 70 Flachkollektor 35 -

6.1.1 Energiebilanz des Systems im Gebaude (Referenzgebaude 1)

Fur jedes System werden alle Energielieferanten (Gas, Pellets, Solar etc.) sowie die Hilfsenergie-
verbrauche von Pumpen, Ventilatoren, Regelungen, Brenner etc. gelistet und die Betriebskosten
erfasst. Dabei werden jeweils alle 4 Systeme fir das gesamte Geb&ude gegentiibergestellt.

Abbildung 6-2 zeigt beispielhaft fiir das System 1 den in der Simulation berticksichtigten Energiefluss.
Der umrandete Bereich stellt hierbei die Systemgrenze des Gebaudes dar. Ahnliche Energieflusse
wurden fur die anderen Systeme aufgestellt. Bei diesem System gibt es folgende Energiequellen, die
den Brauchwarmwasserbedarf und die Liftungs- und Transmissionsverluste decken:

 Wéarmepumpenstrom (Stromaufnahme des Kompressors und des Zuluftventilators)

T Warmepumpe (Verdampfer) — Energie, die die Warmepumpe am Verdampfer aus der Fortluft
aufnimmt (enthélt einen latenten und einen sensiblen Anteil)

1 Warmerickgewinnung (WRG)

1 Gof. aktive Solaranlage (fur die Brauchwarmwassererwarmung)

1 Erdreichwarmetauscher (EWT)
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f  E-Patronen (in der Zuluft und im Brauchwarmwasserspeicher)
9 Passive solare Gewinne
1  Interne Gewinne (durch Personen und Haushaltsstrom)

Die eingetragene Energie wird folgendermalen genutzt:
I Brauchwarmwasserverbrauch
I Transmissions- und Infiltrationsverluste: Diese werden gedeckt durch die solaren und internen

Gewinne und die Luftheizung (Zuluft wird wérmer als mit Raumtemperatur dem Raum
zugefihrt)
Reine Liftungsverluste (ohne Infiltration): Der Grof3teil der Energie in der Abluft wird tber
die Warmertickgewinnung (WRG) bzw. (ber den Verdampfer der Wé&rmepumpe wieder
zuriick gewonnen. Am Verdampfer kann aber nur im Winter Energie zurlick gewonnen
werden, da im Sommer die Liftungsanlage nicht in Betrieb ist. Die fur die
Brauchwarmwasserbereitung notwendige Verdampfungsenergie wird im Sommer aus der
Umgebungsluft gewonnen. Ebenso wird der latente Anteil der Verdampfungsenergie nicht
zurlick gewonnen, da er nicht iber die Zuluft dem Raum zugefiihrt wurde sondern ber latente
interne Gewinne, die in den rein sensiblen internen Gewinnen in der Bilanz nicht enthalten
sind.
Die Systemverluste sind zusammengesetzt aus den Anteilen Speicherverluste, Verluste der
Zuluftleitung, im Sommer nicht nutzbare Abwéarme des Kompressors und Fortluftverluste, da
die Fortluft, Uber die Heizperiode gemittelt, mit leicht Uber der AuRentemperatur liegender
Temperatur abgegeben wird.

E-Patrone (WW) Speicher- Warm-
4 Solaranlage

verluste  wasser
T T T T T T T’ - Solare
I ! Verluste Gewinne
| Warm- | Zuluftleitung Interne
! 5 ! Gewinne
| 2 Kondensator |
| g’_ ar| Speicher Wasser- !
| £ - |
| YE speicher |'-f-—------—-4-
: I BN 1
l :g g : . -
: E % | _Transmission
I <= ;OEﬂ?sator Luftheizung i
i "
I S
: temperatur) R | __Infiltration
| Abwirme | — 4.2 | | | TTTTTTTTTTTTTTT ]
: . Kompressor ZUIUﬂ' A ! ot
- ortlu
| Warme- | an zuiuft kanal U o L
I > utt- H
| pumpe ™ Zuluft M |
I (bei Raum- | 'V kanal |
: temperatur) I
! I
l !
[ S IV e |
Waérmerickgewinnung

Verdampferenergie (Winter, sensibel)

E-Patrone (Zuluft)
Ventilator (Abwarme)

Abbildung 6-2:

Verdampferenergie

(im Sommer latent und sensibel,

Im Winter nur latent)

EWT
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Das Flussdiagramm in Abbildung 6-2 zeigt, wie die verschiedenen Energiestrdme ineinander
umgewandelt werden. Die Abwarme des Kompressors kommt in der Heizsaison der Zuluft zugute, im
Sommer wird sie als Verlust in die Bilanz aufgenommen. In der Abbildung ist die Energie des
Zuluftstromes in zwei Anteile aufgespalten: der Anteil von der AuRenlufttemperatur zur
Raumtemperatur und der Anteil (ber der Raumtemperatur. Der Anteil bis zur Raumlufttemperatur ist
der reine Luftwechsel, der bis auf die Fortluftverluste durch WRG und Verdampfer wieder zurtck
gewonnen wird. Der Anteil Uber der Raumtemperatur ist die Luftheizung, die zusammen mit den
internen und solaren Gewinnen die Transmissions- und Infiltrationsverluste deckt.

Tabelle 6-3 zeigt die Energiebilanz fur die Standardvariante fir das System 1 Pelletskessel —
Wasserheizsystem — zentral fur das Referenzgebdude 1 mit 30 m? Solaranlage. Der Energiebedarf
stellt den Bedarf des Gebdudes an sich dar. Unter der Spalte Pellets-Wasser+ Solar+Strom Eintrag
sind alle Energieflisse in das System zusammengefasst. In der Spalte Pellets-Wasser + Solar
Verbrauch sind die Abgaben der Systeme (sowohl an das Haus, wie die Verluste) aufgefiihrt. Die
Waérmeverluste werden in warmewirksam und nicht warmewirksam unterschieden. Warmewirksam
wird der Teil der Warmeverluste bezeichnet, welcher bei Heizbedarf im Gebaude anfallt.

Tabelle 6-3: Jahres-Energiebilanz, Standardvariante fir das System 8 Pelletskessel — Wasserheizsystem —
zentral Referenzgebdude 1 (Kap. 5.2.8) mit Solaranlage, 30 m?

Energiebedarf | Warme Eintrag durch | Pellets-Wasser +
Pellets-Wasser+ Solar Wéarme-
Solar+Strom verbrauch
kWh/a kWh/a kWh/a

Strombilanz
Haustechnikstrom gesamt, nicht 1464
warmewirksam, hiervon

Pumpe Solaranlage (120+31 W) 277)

Pumpe Wéarmeverteilung (83 W) (366)

Pumpe Pelletskessel (65 W) (287)

Strom Pelletsk. (120 W + Ziindung) (535)
Haushaltsstrom 10440
Haushaltsstrom nicht warmewirksam 6802 6802
Thermische Bilanz
Pellets 29709
Solaranlage 13150
Interne Gewinne Summe, hiervon 6381 6381

Personen (2743) (2743)

Haushaltsstrom (warmewirksam) (3638) (3638)
Solare Gewinne 5794 5794
Warmeverluste (warmewirksam) 3021
Radiatoren/Flachenheizung 13510
Brauchwarmwasser 8956 8956
Systemverluste (nicht warmewirksam) 8898
Kesselverluste 8499
Transmission 14408
Liftung 14299
Summe thermisch (ohne Strom) 37663 55034 55060
Summe gesamt 48103 63300 63325

Der Haustechnikstrom wird als nicht warmewirksam flr das Gebaude angenommen (die Warme wird
im Haustechnikraum, der nicht zur Wohnnutzflache z&hlt und unbeheizt ist, abgegeben). Ein Teil der
Warmeverluste der Verteilleitungen wird als wéarmewirksam fir das Geb&ude angesehen. Der
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Heizwérmebedarf des gesamten Geb&udes betragt 28707 kWh/a. Dieser Wert unterscheidet sich etwas
vom Wert des reinen Referenzgebdudes, da hier systembedingte Raumtemperaturschwankungen
auftreten. Auch die Summenwerte der Spalten der Bilanz stimmen nicht ganz exakt tberein, da in der
Simulation mit dem Programmpaket TRNSY'S kleine Iterationsungenauigkeiten auftreten.

Der Haushaltsstrom macht fast ein Viertel des Wéarmebedarfs aus. Er ist nur zu etwa einem Drittel
warmewirksam in der Heizperiode. Der Haustechnikstrom fiir die Heizungsanlage liegt bei 14 % des
Haushaltsstroms. Die nicht warmewirksamen Wérmeverluste liegen in der gleichen Gréf3enordnung
wie der Brauchwarmwasserbedarf.

Abbildung 6-3 schlisselt die Wéarmeverluste von Speicher, Rohrleitungen und Warmetauscher
desselben Heizungssystems, beginnend mit den Wéarmeeintrdgen von Kessel und Solaranlage in den
Warmespeicher, fir die Heizperiode auf. Der Brauchwarmwasserbedarf ist hier auch nur fir die
Heizperiode angegeben. Die grofiten Warmeverluste entstehen somit in der Warmverteilung im
Geb&ude. Nur ein Teil dieser Verluste kann wéhrend der Heizperiode genutzt werden. Dies zeigt, wie
wichtig die hydraulische Verteilungsstrategie im Geb&ude fur den Energiebedarf ist.

30000 -
B Warmeverluste BW-
© 25000 Warmetauscher
§ Rohrleitungsverluste nicht
= 20000 - warmewirksam
£ B Speicher- und Rohrleitungsverluste
§ 15000 - (hinterlegt: warewirksam)
S B Warmwasserenergie aus Speicher
'S 10000
2 @ Heizenergie
w5000 -
0 # \Warmeverluste Rohrleitung Koll.
E % % E Solaranlage
g, n n O Kessel in Speicher
Q )
s 23
k= n
=)
<

Nutzenergie RH und
ww

RH und WW in den
Bereitschaftsspeicher

Abbildung 6-3:  Energiebilanz fir die Heizperiode, Standardvariante fiur das System 8 Pelletskessel —
Wasserheizsystem — zentral Referenzgebédude 1 (Kap. 5.2.8) mit Solaranlage, 30 m?

Abbildung 6-4 zeigt die spezifische Energiebilanz aller simulierten Systeme. Die Sdule ganz links
zeigt die Lasten, die durch das Heizsystem zu decken sind. Diese bestehen aus dem
Brauchwarmwasserbedarf, den Liftungsverlusten, die auch die Infiltrationsverluste enthalten, und den
Transmissionsverlusten. Im Folgenden sind die Energiebilanzen der Systeme mit jeweils
Energieeintrag und Energieverbrauch im Gebéude aufgefuhrt. Wéarmerickgewinnung (WRG) und
Erdreichwarmetauscher (EWT), die in gewissem Sinne die Liftungsverluste reduzieren gehen wie
aktive Systeme in die Bilanz ein. Sie tragen ihren Anteil dazu bei, die Luftungsverluste des Gebaudes
zu decken. Das heif3t, dass die Luftungsverluste auf der Eintragsseite mitbilanziert werden und auf der
Lastseite des Gebaudes keine Anderung bewirken. Auf der anderen Seite wird die Energie der WRG
direkt im Geb&ude verwendet und scheint somit auch auf der Verbrauchsseite auf. Ebenso scheinen
interne Gewinne und solare Gewinne sowohl auf der Eintrags- wie auf der Verbrauchsseite auf.
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Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Standardvariante, 3 WE)
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Abbildung 6-4:  Energiebilanz aller simulierten Systeme (Standardvariante, Referenzgebdude 1, 3 WE) ohne
Haustechnik- und Haushaltsstrom

Die Saulen der verschiedenen Systeme in Abbildung 6-4 sind nicht alle gleich hoch. Griinde dafr sind
die unterschiedlichen System- und Wé&rmeerzeugerverluste, die zusétzlich zu den Lasten gedeckt
werden mussen sowie die nicht vollstandig gleichen Raumtemperaturen aufgrund der verschiedenen
Charakteristiken der Warmeabgabesysteme (Radiator, FuBbodenheizung, Luftheizung). Solaranlagen
bewirken z.B. aufgrund héherer Speichertemperaturen héhere Systemverluste, demgegeniber sinken
die Kesselverluste aufgrund der langeren Stillstandszeiten des Kessels im Sommer aufgrund der
Solaranlage. Von den zentralen Systemen hat die Sole-Wé&rmepumpenanlage die geringsten
Systemverluste, da das Warmeverteilnetz auf3er beim Nachladen der dezentralen Speicher nur mit den
niedrigen Heizungstemperaturen betrieben wird. Die beiden anderen zentralen Systeme mit der
Erzeugung von Brauchwarmwasser im Durchlauferhitzerprinzip mussen dahingegen den Vorlauf des
Waérmeverteilnetzes immer auf ca. 60°C halten. Der hohere Endenergiebedarf des Pellets-Kessels
gegentiber dem Gaskessel ergibt sich aufgrund dessen geringeren Jahresnutzungsgrades von 72 %
gegeniiber 89 %. Die Sole-Wasser Warmepumpe hat eine Jahresarbeitszahl von 3,41 (inklusive des
Strombedarfs der Solepumpe). Das System Kleinstwarmepumpe — Luftheizung — dezentral hat
ebenfalls geringe Systemverluste (hauptsachlich Wérmeverluste des Brauchwasserspeichers). Trotz
der Abluftwarmerickgewinnung (WRG) und des Erdreichwarmetauschers (EWT) ist der Strombedarf
des Gesamtsystems ohne Solaranlage etwas hoher als beim Sole-System, da die Nachheizung im
Brauchwasserspeicher und in der Zuluft elektrisch erfolgt und die Abwérme des Zuluftventilators
vollstandig als elektrische Nachheizung mitgerechnet wird. Mit Solaranlage wird dieser Strombedarf
wesentlich kleiner. Dann hat das System den geringsten Energiebedarf aller untersuchten Systeme,
obwohl die Jahresarbeitszahl der Luft-Luft(Wasser)-Warmepumpe dann auf 3,05 sinkt. Die
Solaranlage liefert ndmlich dann Energie, wenn die W&rmepumpe auch mit hoher Leistungszahl
betrieben wiirde.
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Der spezifische Solarertrag der gewéhlten Solaranlagen liegt bei den zentralen Systemen bei ca.
440 kWh/(m?a) bezogen auf die Kollektorflache, was durch die geringen Ricklauftemperaturen des
Warmeverteil- und - abgabesystems erreicht wird. Der solare Deckungsgrad liegt bei 35 % [(Energie-
Bedarf ohne Solaranlage minus Energie-Bedarf mit Solaranlage) dividiert durch (Energie-Bedarf ohne
Solaranlage)] und ohne Beriicksichtigung des Mehrstrombedarfs der Solaranlage). Beim dezentralen
System Kleinstwédrmepumpe - Luftheizung sinkt der spezifische Ertrag geringfigig auf
400 kWh/(m?2a), da nur die Brauchwarmwasserzeugung von der Solaranlage bedient wird.

Vergleicht man die Systeme mit dem Passivhaus-Kriterium Gesamt-Endenergiebedarf unter 42
kWh/m2a (vgl. Kap. 1.1) und beriicksichtigt man den mit 3,3 W/m2 (29 kwWh/(mZa)) eher hoch
angenommenen Strombedarf, so erkennt man, dass nur die Warmepumpensysteme (sowohl zentrale
Sole WP mit einem Strombedarf von 22 kWh/(m?2a) als auch die dezentrale Luft-WRG-WP mit einem
Strombedarf von 27,5 kWh/(m2a) ohne und 13,7 kWh/(m2a) mit Solaranlage) dieses Kriterium bei
einem geringeren Strombedarf fir Haustechnik, Beleuchtung und Elektrogeréte erfullen kdnnten. Die
zentralen Pellets- und Gasvarianten liegen bei dem Endenergiebedarf rein fur die Heizung auch bei
Einbindung der hier angenommenen Solaranlage deutlich tber diesem Kriterium.

Allerdings wird in diesem Bericht eine Raumtemperatur von 22,5°C gegeniiber 20°C fiur die
Passivhaus-Berechnungen angenommen.

6.1.2 Okonomische Randbedingungen

Einleitung
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde nach der dynamischen Annuitdtenmethode nach VDI
2067:1999 durchgefiihrt. Diese Norm gilt unter anderem fir die Berechnung der Kosten von
Zentralheizungsanlagen. Es werden bei dieser Berechnungsmethode mehrere Kostengruppen
unterschieden:

f kapitalgebundene Kosten

f  verbrauchsgebundene Kosten

f  Dbetriebsgebundene Kosten

Der Zweck dieser Berechnung ist, die Kosten von verschiedenen Warmeversorgungsanlagen zu
berechnen und den daraus resultierenden Preis fir die gelieferte Wéarme zu vergleichen. Der
Warmepreis ist wie folgt definiert:

WP = Kapitalkoden + Betriebskaten + verbrauctsgebundeneKosten

Q Nutz

In den folgenden Tabellen werden die einzelnen Kostengruppen fiir die betrachteten Heizsysteme flr
beide Referenzgebdude dargestellt. In den letzten Tabellen (Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12) steht der
jeweilige Warmepreis pro gelieferter kWh, der sowohl Investitionskosten als auch Betriebs- und
verbrauchsgebundene Kosten des Heizsystems enthalt.

In den Tabellen werden die folgenden Abkurzungen fiir die betrachteten Systeme verwendet:
PmS — System 8, zentraler Pelletskessel mit Solaranlage

PoS - System 8, zentraler Pelletskessel ohne Solaranlage

GmS — System 8, zentraler Gaskessel mit Solaranlage

GoS — System 8, zentraler Gaskessel ohne Solaranlage

SWP - System 6, zentrale Solewarmepumpe mit dezentralen Brauchwarmwasserspeichern
Luft mS — System 1, Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage

Luft oS - System 1, Kleinstwédrmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage
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Im oberen Teil von Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 sind fir jedes System die solaren Ertrdge (wenn
vorhanden), die bendtigte Nachheizenergie (Energiegehalt von Pellets, Gas, Strom) und der
Warmwasser- und Heizwarmebedarf eingetragen. Die Werte wurden den Ausgabefiles der Simulation
des jeweiligen Systems entnommen.

Investitionskosten

Die Investitionskosten in Tabelle 6-4 und Tabelle 6-5 beziehen sich auf folgende Komponenten
inklusive Montagekosten exklusive Mehrwertsteuer ohne Berlicksichtigung von Férderungen oder bei
dachintegrierten Kollektoren Minderkosten fiir den Dachanteil, der durch die Kollektoren ersetzt wird:

1) Solaranlage:
a) Dachintegrierte Kollektoren
b) Verrohrung: Solarrohrleitungen, Pumpen, Warmetauscher, Armaturen,
Waérmetrdgermedium, Ausdehnungsgefal?, Regelung
2) Verteilnetz
a) Vor-und Ricklaufleitungen des 2-Leiternetzes
b) Pumpen, Ventile, Armaturen, Regelung
3) Wohnung
a) Warmeubergabestation
b) dezentrale Boiler mit Wéarmetauscher
c) Heizkorper oder Fuflbodenheizung
d) Rohrleitungen mit Armaturen in den Wohnungen
4) Warmemessung: Erstausriistung der Warmezahler
5) Waérmeerzeuger
a) Anschlusskosten (Leitung geht direkt am Haus vorbei) bei Gaskesseln
b) Rauchfang fur Heizkessel
c) Kessel bzw. Warmepumpe, bei Pellets mit Pelletsférderanlage und Lagerraum, bei
Solewdrmepumpe mit Solekreis
6) Pufferspeicher bzw. Trinkwasserspeicher mit Isolierung

Die Investitionskosten fir die Verteilnetze, W&rmeibergabestationen, dezentralen Boiler,
Warmemessung, Heizkorper, Solarkollektoren mit Verrohrung, Pufferspeicher mit Isolierung und die
Anschlusskosten fir Gaskessel wurden dem Haus der Zukunft Projekt ,Solarunterstiitzte Warmenetze’
(Streicher et al. 2001) enthommen.

Fur die Kosten fur Fuflbodenheizung wurde aufgrund von Angeboten von 5 Ein- und
Mehrfamilienhdusern mit etwa 40 €/m? angesetzt. Abbildung 6-5 zeigt die vorhandenen Quellen fir
Kosten von Gaskesseln verschiedener Leistung. Die Daten stammen einerseits aus dem Projekt
,Solarunterstiitzte Warmenetze’ (Streicher et al. 2001), andererseits aus Kaltschmitt et al. (2003) und
aus einem vorliegenden Angebot fir ein konkretes Bauvorhaben eines Passiv-Biirogebdudes (MIVA
2003). Die Kreise zeigen die interpolierten Kosten, die fur die Kostenanalyse fir die beiden
Referenzgebdude verwendet wurden.
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Abbildung 6-5: Investitionskosten fiir Gaskessel, Daten aus: Streicher et al. (2001), Kaltschmitt et al. (2003),
MIVA (2003)

Bei den Pelletskesseln stand eine Markibersicht der Energieverwertungsagentur (EVA 2002) zur
Verfugung. Sie beinhaltet Kessel verschiedener Hersteller im Leistungsbereich zwischen 10 und
22 kKW. Zusétzlich lag ein Angebot flir zwei konkrete Bauprojekte vor (Zelger (2003) und Pettneu
(2001)). Bei Neubarth, Kaltschmitt (2000) finden sich ebenfalls Investitionskosten fir Pelletskessel.
Eine Zusammenstellung der verschiedenen Quellen einschliellich der fiir die Referenzgebjaude
gewdhlten Kosten findet sich in Abbildung 6-6.
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Abbildung 6-6: Investitionskosten fiir Pelletskessel, Daten aus: Neubarth, Kaltschmitt (2000), EVA (2002),
Zelger (2003), Pettneu (2001)

Beim Pelletskessel mussen auBerdem noch die Kosten fiir eine Forderungsanlage fur Pellets
berilicksichtigt werden. Raumkosten flr den Pelletslagerraum wurden allerdings nicht betrachtet.
Hierfur standen Daten aus der EVA Marktibersicht und einem konkreten Angebot (Zelger 2003) zur
Verfugung. Abbildung 6-7 zeigt diese Daten (ber der Kesselleistung und die Werte, die fur die
Referenzgebaude angenommen wurden.
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Abbildung 6-7: Investitionskosten flr Pelletsforderanlage, Daten aus: EVA (2002), Zelger (2003)

Fir Sole-Wéarmepumpen standen Preislisten der Firmen Vaillant (2001) und Paul (2002) zur
Verfugung, auRerdem Angaben aus Kaltschmitt et al. (2003) und Angebote fir ein Mehrfamilien- und
ein Blrogebaude (Egg (1999) und MIVA (2003)). Montagekosten wurden nach den Angaben aus
Kaltschmitt et al. (2003) fur die anderen Preise hochgerechnet. Die verschiedenen Preise mit Montage
zeigt Abbildung 6-8 in Abhdngigkeit von der Gerateleistung. Die Kurve wird fur hohere
Gerételeistungen deutlich flacher. Auch hier sind die gewéhlten Preise fiir die Referenzgebaude
eingezeichnet.
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Abbildung 6-8: Investitionskosten Sole-Warmepumpen mit Montage ohne Solekreis, Daten aus: Kaltschmitt et
al. (2003), Vaillant (2001), Paul (2002), MIVA (2003) und Egg (1999)

Beim Solekreis wurde von einem Erd-Flachkollektor ausgegangen. Hierflr standen Angaben aus
Kaltschmitt et al. (2003) und Angaben von einem Projektpartner (Firma Vaillant) zur Verfugung.
Hierbei wurden von einer durchschnittlichen Warmeleistung des Bodens von 25 W/m?2 ausgegangen.
Abbildung 6-9 zeigt die Investitionskosten flr den Solekreis einer Sole-Warmepumpe in Abhangigkeit
von der Warmepumpenleistung. Fir das Referenzgebdude 2 wurde davon ausgegangen, dass der
Quadratmeterpreis durch die grolRe Flache etwas niedriger liegt als beim Referenzgebédude 1.
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Abbildung 6-9: Investitionskosten Solekreis fir einen Erd-Flachkollektor, Daten aus: Kaltschmitt et al. (2003)

Die Investitionskosten fur einen Rauchfang wurden aus vorhandenen konkreten Angeboten
abgeschatzt und von am Projekt teilnehmenden Firmen bestétigt.

Die Investitionskosten flir die Luftungsverrohrung, die Abluftwédrmepumpe, den Erdreichwérme-
tauscher fur die Luftungsanlage und die Abluftwérmepumpe selbst wurde aus vorliegenden Angeboten
(Egg (1999)) ermittelt und von den am Projekt teilnehmenden Firmen bestatigt. Eine Abschatzung von
Kosten fir Warmepumpenheizungen findet sich auch bei Afjei (2000). Die in Tabelle 6-4
angegebenen Werte gelten jeweils fur drei Geréte, da es sich hier um dezentrale Gerate handelt. Das
heif3t, es wird flr jede Wohneinheit ein Gerét benétigt.

Beim Einsatz eines Luftheizungssystems ist im Gegensatz zu den wassergefihrten Systemen
bautechnisch die Forderung einer erhéhten Luftdichtheit (nso < 0,6) zu erfullen, da sonst ein unzuléssig
hoher Anteil des Luftwechsels an der Liftungsanlage und damit an der Wéarmeriickgewinnung und der
Luftnachheizung vorbei gefihrt wird. Um diese mdglichen Mehrkosten fur dieses Heizsystem zu
erfassen, wurde unter mehreren Osterreichischen Experten, die anerkanntermafen Erfahrung im
Passivhausbau haben, eine telefonische Umfrage durchgefiihrt. Gefragt wurde nach den Mehrkosten
fiir:

1. die Planung der Luftdichtheit eines Einfamilienhauses, um nsy < 0,6 zu erreichen

2. den erh6hten Bauaufsichtsaufwand, den ein Architekt oder Baumeister hat

Zusammengefasst kann das Ergebnis der Befragungen wie folgt dargestellt werden:

1. Planungsmehraufwand
Der Planungsmehraufwand beim Holzbau ist praktisch Null, da aus bauphysikalischer Sicht die
Luftdichtheit sowieso nétig ist, um Feuchteschdden zu vermeiden. Beim Massivbau muss beim
Einstieg als Planer in die Passivhaustechnologie bei den ersten Projekten mit einem Mehraufwand von
bis zu maximal 30% gerechnet werden, nach einigen durchgefiihrten Projekten pendelt sich der
Mehraufwand praktisch vernachlassigbaren GroRenordnungen ein. Die konkreten Angaben der
Experten lagen bei ,,ca. 2% bzw. einem Tag Planungsmehraufwand.

2. Bauaufsichtsmehraufwand
Der Bauaufsichtsmehraufwand beim Holzbau ist natirlich auch hier praktisch Null. Beim Massivbau
muss ebenfalls unterschieden werden zwischen den ersten Projekten der Beteiligten und dem
Routinefall. Beim Einstieg in die Passivhaustechnologie wurden Mehraufwande fir die Bauaufsicht
von ,,plus 15%* fiir den Architekten bzw. ,,plus 150%* fiir den Baupolier genannt. Firr den Routinefall
wurden keine Mehrkosten mehr nach rund 3 Projekten angegeben bzw. bis zu ,,plus 2%* oder ,ein
Tag“.
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Schlussfolgerung:

Da es im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht sinnvoll erscheint, die
»Einstiegsprobleme* zu bewerten, bleiben letztendlich nur marginale GréfRenordnungen, die sich (wie
auch mehrfach bei der Umfrage erwahnt) als Kosten fiir den Endkunden nicht gesondert
niederschlagen.

Der Luftdichtheitstest ist letztendlich der einzige Kostenpunkt, der fiir das PH mit dem Luftheizsystem
als durch das Heizsystem bedingte Mehrkosten in einer Hohe von 1000,- EUR inkl.
Bauaufsichtsaufwand beriicksichtigt wird.

Nachfolgend die wesentlichen Kommentare der Befragten zum Thema erhohter Planungsaufwand (aus
den Telefonprotokollen entnommen, daher nur inhaltlich und nicht wortlich wiedergegeben!):

I Bei der Planung ist es eine Frage des Bauprinzips, wenn man das richtige Konzept hat, dann
ist hier auch kein Mehraufwand zur Planung der Luftdichtheit notig. Im Holzbau ist der
Unterschied sowieso nicht gegeben, da aus bauphysikalischer Sicht die Luftdichtheit sowieso
notig ist, um Feuchteschaden zu vermeiden.

f  Im Schnitt kann man beim PH mit erhéhten Planungskosten von ca. 2% rechnen.

 Was ins Geld fallt, ist die Optimierung der Gebdudehlle in allen Feindetails, damit die Luft
als Warmeverteiler ausreicht, d.h. Warmebriickenoptimierung, Fenstereinbau, Kellerabgang,
Kamin (sofern vorhanden) etc.

T Aus div. Gesprachen mit Architekten und Fachleuten aus der Branche ergibt sich fir mich
folgendes Bild: Der Planungsaufwand beim ersten Projekt um bis zu 20 bis 30% hoher. Dabei
muss natlrlich auch beriicksichtigt werden, dass bei diesem Mehraufwand ein gewisser Teil
der normalen Weiterbildung inkludiert ist. Spatestens beim zwanzigsten Projekt ist der
Mehraufwand dann gleich Null, da spétestens dann alle Details entwickelt und aufbereitet sind
und wie jedes andere Detail nach Bedarf eingeplant werden.

f  Bei der Planung entwickelt sich besonders mit steigendem Vorfertigungsgrad sowieso immer
mehr die Notwendigkeit die Details im Biro statt auf der Baustelle (wie friher lblich) zu
lésen. Fur das PH schétze ich bei meinen Hausern ca. einen Tag Planungsmehraufwand. Dies
ist im Allgemeinen aber extrem abhdngig vom prinzipiellen Gebaudekonzept und der
Einfachheit (oder eben auch nicht!) der Detaillésungen.

Nachfolgend die wesentlichen Kommentare der Befragten zum Thema erhéhter Bauaufsichtsaufwand
(aus den Telefonprotokollen entnommen, daher nur inhaltlich und nicht wortlich wiedergegeben!):

' Der Bauaufsichtsmehraufwand fir uns ist inzwischen gleich Null, da wir nur mit Firmen
arbeiten, die dies inzwischen im Griff haben. Der Luftdichtheitstest ist flir uns in der Regel in
einer halben Stunde erledigt, sofern das Ergebnis in Ordnung ist. Auch hier gilt, dass im
Holzbau sowieso kein Unterschied besteht. Wenn man mit Firmen arbeitet, die noch keine
Erfahrung im luftdichten Bauen haben, dann schétze ich den Bauaufsichtsmehraufwand auf
ca. +15% ein.

f Mit durchschnittlich ca. 2% hoheren Kosten bei der Bauaufsicht sollte das Auslangen zu
finden sein, dies hangt natirlich sehr stark davon ab, wie das Geb&ude aussieht und ob es
Probleme gibt oder nicht.

' Wir hatten beim ersten PH einen nachgerechneten, rund 2,5-fachen Aufwand durch den
Baupolier im Vergleich zu einem Standardhaus. Ab dem dritten Projekt hat sich dieser Posten
dann wieder dem Standardwert angendhert. Sowohl im Holzbau, als auch im Massivbau waren
ab dem 3. Projekt keine signifikanten Mehrkosten mehr zu verzeichnen. Einfach gesagt, die
Kosten des Kamins eingespart ergibt mit Sicherheit die Mehrkosten der Luftdichtheit.

1 Bei der Bauaufsicht bleibt natirlich ein gewisser Mehraufwand, aber auch hier habe ich die
konkrete AuBerung bekommen, dass es beim PH halt jetzt soweit ist, dass die Dinge, die
eigentlich schon lange in Normen und Richtlinien stehen, auch umgesetzt werden missen.
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1 In der Praxis schreibt der Architekt eine Luftdichtheitsprifung vor, bei der er anwesend sein
muss, dann gibt es evtl. ein Suchen von Fehlstellen und den Akt schreiben, in Summe erhoht
das den Aufwand fiir die Bauaufsicht in der Regel vielleicht um einen Tag.

Tabelle 6-4: Eckdaten und Investitionskosten fir das Referenzgebaude 1

3 WE (120 m2 pro WE)
PmS PoS GmS GoS SWP | Luft mS] Luft oS
Eckdaten: Bruttoflache Solar 30 0 30| 0 0 21 0|m?
Solar Ertrag 13150 0] 13120 0 0 8463 0JkWh/a
Nachheizenergie 29709] 45373] 24983] 36700 7920 4916 9895]kWh/a
Solarer Deckungsgrad 30,7% | 34,4% 95,1%
Hzg. + WW Hzg. + WW nur WW
Raumwarmebedarf 16531] 16512 16541 16508] 16240| 17304 17501{kWh/a
Warmwasserbedarf 8956 8956 8956 8956 8913 8900 8859]kWh/a
Summe Warmebedarf (ohne Verteilverluste) 25487] 25468] 25497] 25464] 25153] 26204 26360J]kWh/a
|Energieform fur Zusatzenergie: Pellets |Pellets |Gas |Gas wpJwp lwp
Solaranlage: Solar Kollektor 7650 7650 5355 EUR
Solar Verrohrung 3000 3000 4500 EUR
Investitionskosten Solaranlage 10.650 0] 10.650] 0 0] 9.855 OJEUR
Verteilnetz: Heizung (VL, RL) 1380 1380 1380 1380 1380 EUR
Pumpen/Ventile/Armaturen/Regelung 2650 2650 2650 2650 2940 EUR
Investitionskosten Verteilnetz 4.030 4.030 4.030 4.030] 4.320 EUR
Wohnungen: Warmeubergabestation 3780 3780 3780 3780 EUR
dezentrale Boiler inkl. WT 6440 EUR
Heizkdrper/Fussbodenheizung 3640 3640 3640 3640] 14400 EUR
Rohrleitung in den Wohnungen 3400 3400 3400 3400 EUR
Investitionskosten Wohnungen 10.820] 10.820f 10.820] 10.820f 20.840 1.000 1.000JEUR
Investitionskosten Liftungsanlage 4.800 4.800|EUR
Investitionskosten EWT 3.700 3.700|EUR
Planungsmehraufwand fir Passivhduser 1.000 1.000JEUR
Warmemessung: Erstausriistung der Warmezahler 794 794 794 794 794 0 0JEUR
Investitionskosten Warmemessung: 794 794 794 794 794 0 0JEUR
Anschlusskosten (Leitung geht direkt am
Warmeerzeuger: Wohnhaus vorbei 0 0 3600 3600 0 EUR
Investitionskosten Rauchfang 2000 2000 2000 2000 0 EUR
Tnvestitionskosten Kessel bel Gaskessel kein
Brennwertgerat altern. Warmeubergabestation,
Hydraulik, Montage und Inbetriebnahme 9600 9600 8300 8300 0 EUR
Investitionskosten Kessel 11.600] 11.600] 13.900] 13.900 0 0 O0JEUR
Investitionskosten Warmepumpe 10.000] 23.700] 23.700JEUR
Investitionskosten Solekreis 4.300 EUR
|Pufferspeicher |investitionskosten Putferspeicher 2.500] 1.000] 2.500]  1.000] 0] 9.000] 8.400JEUR |
|Gesamtinvestitionskosten 40.394] 28.244] 42.694] 30.544] 40.254] 53.055] 42.600JEUR |
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Tabelle 6-5: Eckdaten und Investitionskosten fiir das Referenzgebdude 2

12 WE (77.5 m2 pro WE)
PmMS PoS GmS GoS SWP
Eckdaten: Bruttoflache Solar 70 0 70 0 0|m?
Solar Ertrag 29950 0 29830 kWh/a
Nachheizenergie 71182] 105055 58799 88608 23110]kWh/a
Solarer Deckungsgrad 29,6% | 33,7%
bezogen auf Hzg. + WW Hzg. + WW
Raumwarmebedarf 39799 39837 39790 39841 40030|kWh/a
Warmwasserbedarf 25370 25370 25370 25370 25240|kWh/a
Summe Warmebedarf (ohne Verteilverluste) 65169 65207 65160 65211 65270|kWh/a
|Energieform fiir Zusatzenergie: Pellets  |Pellets [Gas |Gas lwp
Solaranlage: Solar Kollektor 16800 0 16800 0 0JEUR
Solar Verrohrung 6000 0 6000 0 O0]EUR
Investitionskosten Solaranlage 22.800| 0 22.800 0 0JEUR
Verteilnetz: Heizung (VL, RL) 1810 1810 1810 1810 1810|EUR
Pumpen/Ventile/Armaturen/Regelung 3546 3546 3546 3546 5180|EUR
Investitionskosten Verteilnetz 5.356 5.356 5.356 5.356 6.990JEUR
Wohnungen: Warmeulibergabestation 14767 14767 14767 14767 EUR
dezentrale Boiler inkl. WT 25760|EUR
Heizkorper/Fussbodenheizung 12598 12598 12598 12598 37200]EUR
Robhrleitung in den Wohnungen 5764 5764 5764 5764 0JEUR
Investitionskosten Wohnungen 33.129 33.129 33.129 33.129 62.960|EUR
Investitionskosten Liftungsverrohrung EUR
Investitionskosten EWT EUR
Planungsmehraufwand fiir Passivhauser EUR
Warmemessung: Erstausristung der Warmezahler 3.050 3.050 3.050 3.050 3.050]EUR
Investitionskosten Warmemessung: 3.050 3.050 3.050 3.050 3.050|EUR
Anschlusskosten (Leitung geht direkt am
Warmeerzeuger:  |Wohnhaus vorbei 0 0 3600 3600 0|EUR
Investitionskosten Rauchfang 3000 3000 3000 3000 0JEUR
Investitionskosten Kessel bei Gaskessel kein
Brennwertgerat altern. Warmeiibergabestation,
Hydraulik, Montage und Inbetriebnahme 14500 14500 12000 12000 0JEUR
Investitionskosten Kessel 17.500 17.500 18.600 18.600 O0JEUR
Investitionskosten Warmepumpe 14.000|EUR
Investitionskosten Solekreis 7.500]EUR
|Pufferspeicher Jinvestitionskosten Pufferspeicher 3.500]  1.200] 3.500]  1.200] OJ[EUR |
|Gesamtinvestitionskosten 85.336] 60.236] 86.436] 61.336] 94.500|EUR |

Annuitatenfaktoren und Kapitalkosten

Fir die Bestimmung der Kapitalkosten sind zunéchst die allgemeinen Rahmenbedingungen fir die
Wirtschaftlichkeitsberechnung detailliert zu erfassen und festzulegen. Es wird von einer realen - also
um die Inflationsrate bereinigten — Diskontrate i in Hohe von 4,5 % ausgegangen (entspricht der tber
35 Jahre gemittelten Diskontrate in Osterreich (ONB, 2000)).

Da einige Kostenpunkte aus mehreren Komponenten mit unterschiedlichen Investitionskosten und
unterschiedlichen Nutzungsdauern zusammengesetzt sind, wird eine gewichtete Nutzungsdauer
berechnet. Mit dieser gewichteten Nutzungsdauer wird dann wiederum der gewichtete
Annuitatenfaktor berechnet.

gewichtete Nutzungsdauer = InvestKostenKompl* LebensdauerKompl + InvestKostenKomp2* LebensdauerKomp2 +.........
Summe der InvesKosten aller Komponenten
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=\ gewichtete Nutzungsdauer - &
1+i)° OeTaler

gewichteter Annuitétenfaktor = R
(1 + I)gewmhtete Nutzungsdauer _ 1

Io...... realer Zinssatz

Mit diesem gewichteten Annuitétenfaktor werden dann die jahrlichen Kapitalkosten der verschiedenen
Komponenten berechnet.

In Tabelle 6-6 ist die jeweilige Nutzungsdauer fir die verschiedenen Komponenten sowie der daraus
resultierende Annuitatenfaktor dargestellt.

Als néchster Schritt werden die Kapitalkosten aus den Investitionskosten mithilfe der jeweiligen
Annuititenfaktoren der jeweiligen Kostengruppe berechnet (siehe Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9).

Tabelle 6-6: Nutzungsdauern und Annuitétenfaktoren fir die verschiedenen betrachteten Systeme

Allgemeine Parameter

3WE 12 WE

Pellets |Pellets |Gas [Gas Sole- Luft Pellets [Pellets [Gas |Gas |Sole-
m.S. |o.S. m.S. |o.S. WP |Luftm.S.Jo.S. [m.S. |o.S. m.S. |o0.S. |WP

[realer Zinssatz (kalk Zinssatz) ir 4,5%|Uber 35 Jahre gemittelter Diskontsatz in Osterreich /ONB 2000/
Nutzungsdauer Solaranlage:
Kollektor 20[VDI 204 (Koll, Regelung)
Verrohrung 30| VDI 20¢(Verrohrung, Kleinmaterial, Armaturen)
[gewichtete Nutzungsdauer Solaranlage 22,82 22,82 24,57 22,63 0,00( 22,63] 0,00] 0,00
[gewichtete Annuitatenfaktor 0,071 0,071 0,068 0,071 0,000( 0,071] 0,000 0,000
Nutzungsdauer Verteilnetz:
Heizung (VL, RL) 40|VDI 2067
Pumpen/Ventile/Armaturen/Regelung 15|VDI 2067
|gewichtete Nutzungsdauer Verteilnetz 23,56| 23,56| 23,56] 23,56| 22,99 23,45| 23,45| 23,45 23,45| 21,47
|gewichtete Annuitatenfaktor 0,070 0,070] 0,070 0,070| 0,071 0,070] 0,070| 0,070] 0,070] 0,074
Nutzungsdauer Wohnungskomponenten:
Warmeubergabestation 20|VDI 2067
dezentrale Boiler inkl. WT 15[VvDI 2067
Heizkdrper/FulRbodenheizung 20|VDI 2067
Rohrleitung in den Wohnungen 30|VDI 2067
|gewichtete Nutzungsdauer Wohnungskomponenten: 23,14| 23,14| 23,14| 23,14 18,45 21,74| 21,74| 21,74 21,74| 17,95
[gewichtete Annuitatenfaktor 0,070] 0,070| 0,070] 0,070| 0,081 0,073 0,073] 0,073] 0,073] 0,082
Nutzungsdauer Warmeubergabe: Nutzungsdauer Warmepumpe:
Warmeiibergabekomponenten 15]vDI 2067 [ 1g] Warmepumpe [vDI 2067
Annuitatenfaktor 0,093] [ 0,082] Annuitatenfaktor

I
Nutzungsdauer Warmemessgerate: Nutzungsdauer Solekreis:
Warmemessgerate 25|VDI 2067 [ 20] Solekreis [vDI 2067
Annuitatenfaktor 0,067| 1 0,077] Annuitatenfaktor
Nutzungsdauer Kessel: Nutzungsdauer Luftungsanlagen:
Kessel | 15|VvDI 2067 | 15]|Liiftungsanlagen |RAVEL
Annuitatenfaktor 0,093] [ 0,093]Annuitatenfaktor |
Nutzungsdauer Pufferspeicher: Planungsmehraufwand:
Pufferspeicher 25|VDI 2067 50|Nutzungsdauer Gebaude VDI 2067
Annuitatenfaktor 0,067 0,051 [Annuitatenfaktor

Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten bestehen aus Wartung und Instandhaltung der einzelnen
Komponenten sowie Rauchfangkehrerkosten. Die Kosten fur Wartung und Instandhaltung sind nach
VDI 2067:1999 und einem Leitfaden vom Schweizer Bundesamt fur Konjunkturfragen (Miller und
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Walter, 1992) als Anteil zwischen 1 und 3,5% (je nach Art der Komponente) der Investitionskosten
veranschlagt worden. Die Rauchfangkehrerkosten sind aus (Streicher et al. (2001)). Die
betriebsgebundenen Kosten fur die einzelnen Komponenten sind in Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9
aufgelistet.

Kosten der Heizkostenabrechnung

Bei zentralen Systemen mit 2-Leiter Netz mussen aulRerdem noch Kosten fur die Warmemessung, d.h.
fr die Aufteilung der Heizkosten auf die einzelnen Wohneinheiten bertcksichtigt werden.

Tabelle 6-7: Kosten Warmeabrechnung

Heizkostenabrechnung 2 Leiternetz, Ermittlung des Energiebedarfs mittels WMZ

3 WE 12 WE
Leistung kw 20,00 40,00
Anzahl der Wohneinheiten 3,00 12,00
Nutzflache m?2 360,00 930,00
Erstausristung:
Warmemengenzahler (Aufputz) Preis pro Stuck 160 160
Einbauset Preis pro Stiick 17 17
Beglaubigungsgebuhr Preis pro Stick 54 54
Kosten fiir die WMZ Preis pro Haus 697 2.789
Weg und Fahrzeitpauschale (1 Einheit) einmalige Gebiihr 42 42
WMZ - Z&hlereinbau Preis pro Stick 18 18
Kosten fiir WMZ - Einbau Preis pro Haus 55 219
Gesamtkosten der Erstausristung fir Heizkostenermittlung 794 3.050
Abrechnungskosten
Grundgebihr pro Gebaude Preis pro Jahr und Haus 21 21
Grundgebuhr pro Warmeabnehmer Preis pro Stiick 3 3
Warmemengenzahler Preis pro Stick 7 7
Energieermittlung und Trennung des Warmwasseranteils  Preis pro Jahr und Haus 16 16
Weg und Fahrzeitpauschale (1 Einheit) Preis pro Jahr und Haus 42 42
Anlage- und Versandkosten Preis pro Jahr und Haus 5 5
Zwischensumme 114 204
Gerate Erneuerungs- und Eichpauschale Preis pro Stiick 44 44
Abrechnungskosten gesamt 246 731
Abrechnungskosten pro Wohnung und Jahr EUR/Wohnung 82 61

In der Tabelle 6-7 sind die Wéarmeabrechnungskosten fir ein 2-Leiter Netz und die Kosten fiir die
Erstausstattung der notwendigen Komponenten angefiihrt. Bei 2-Leiter Netzen benétigt man einen
Wérmemengenzéhler pro Wohneinheit fur die Erfassung von Heiz- und Warmwasserenergiebedarf.

Die Kosten fir die Warmemessung bestehen aus einem Investitionsanteil und den jahrlichen
Abrechnungskosten. Sie sind in Tabelle 6-8 und Tabelle 6-9 aufgefuhrt.
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Tabelle 6-8: Betriebsgebundene und Kapitalkosten flir das Referenzgebéude 1

3 WE (120 m2 pro WE)
PmS |PoS [GmS |GoS |[SWP [Luft mS JLuft oS
Investitionskosten Solaranlage 10650 0[ 10650 0 0 9855 0JEUR
Betriebsgebundene |Wartung,Instandhaltung Solar 2 2 2 2 2 2 2%
Kosten Wartung, Instandhaltung Solar 213 0] 213 0 0 197 0]EUR/a
Kapitalkosten Kapitalkosten Solar 756 0] 756 0 0 671 O0JEUR/a
Investitionskosten Verteilnetz 4030| 4030 4030| 4030| 4320 0 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2 %
Wartung, Instandhaltung Verteilnetz 81 81 81 81 86 EUR/a
Kapitalkosten Verteilnetz 281] 281)] 281] 281 305 EUR/a
Investitionskosten Wohnungskomponenten 10820{10820| 10820{10820| 20840 1000 1000JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2 2 2|%
Wartung, Instandhaltung Wohnungskomponentey 216] 216] 216] 216] 417 20 20]EUR/a
Kapitalkosten Wohnungskomponenten 762 762| 762| 762] 1.686 0 0JEUR/a
Investitionskosten Liftungsanlage mit EWT 0 0 0 0 0 8500 8500|EUR
Wartung, Instandhaltung 35 35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5]%
Wartungs, Instandhaltung Liftungsanlage 0 0 0 0 0 298 298|EUR/a
Kapitalkosten Liftungsanlage 0 0 0 0 0 791 791|EUR/a
Investitionskosten Warmemessung 794 794 794| 794 794 0 0JEUR
Kapitalkosten Warmemessung 54 54 54 54 54 EUR/a
Abrechnungskosten 246 246] 246] 246] 246 EUR/a
Investitionskosten Planungsmehraufwand 0 0 0 0 0 1000 1000JEUR
Kapitalkosten Planungsmehraufwand 0 0 0 0 0 51 51|EUR/a
Investitionskosten Kessel 9600| 9600| 8300| 8300 0 0 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 1 1 1 1 1 1 1|%
Wartung, Instandhaltung 96 96 83 83 0 0 0JEUR/a
Rauchfangkehrer 117y 117] 117] 117 0 0 0JEUR/a
Kapitalkosten Kessel 894] 894] 773 773 0 0 OJEUR/a
Investitionskosten Warmepumpe 0 0 0 0] 10000] 23700| 23700JEUR
Wartung, Instandhaltung 3 3 3 3 3 3 3|%
Wartung, Instandhaltung 0 0 0 0 300 711 711|EUR/a
Kapitalkosten Warmepumpe 0 0 0 0] 822 1.949] 1.949|EUR/a
Investitionskosten Solekreis 0 0 0 0] 4300 0 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5]%
Wartung, Instandhaltung 0 0 0 0 22 0 O0JEUR/a
Kapitalkosten Solekreis 0 0 0 0] 331 0 0JEUR/a
Investitionskosten Pufferspeicher 2500{ 1000 2500{ 1000 0 9000 8400]EUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2 2 2|%
Wartung, Instandhaltung Pufferspeicher 50 20 50 20 0 180 168]EUR/a
Kapitalkosten Pufferspeicher 169 67] 169 67 0 607 566]|EUR/a
Summe Kapitalkosten 2.915] 2.058] 2.794] 1.937] 3.198 4.069 3.358]EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten | 1.019] 776] 1.006] 763| 1.071] 1405,6] 1196,5|EUR/a
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Tabelle 6-9: Betriebsgebundene und Kapitalkosten flir das Referenzgebéude 2

12 WE (77.5 m2 pro WE)
PmS PoS GmS |GoS |SWP
Investitionskosten Solaranlage 22800 0| 22800 0 O0JEUR
Betriebsgebundene |Wartung,Instandhaltung Solar 2 2 2 2]1%
Kosten Wartung,Instandhaltung Solar 456 0 456 0 OJEUR/a
Kapitalkosten Kapitalkosten Solar 1.627 0] 1.627 0 OJEUR/a
Investitionskosten Verteilnetz 5356] 5356] 5356] 5356] 6990JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2%
Wartung, Instandhaltung Verteilnetz 107 107 107 107 140JEUR/a
Kapitalkosten Verteilnetz 374 374 374] 374 514|EUR/a
Investitionskosten Wohnungskomponenten 33129| 33129| 33129| 33129| 62960JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 21%
Wartung, Instandhaltung Wohnungskomponenten 663 663 663] 663] 1.259JEUR/a
Kapitalkosten Wohnungskomponenten 2.420] 2.420] 2.420] 2.420] 5.186|EUR/a
Investitionskosten Liftungsanlage mit EWT 0 0 0 0 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5]%
Wartungs, Instandhaltung Liiftungsanlage 0 0 0 0 OJEUR/a
Kapitalkosten Liftungsanlage 0 0 0 0 OJEUR/a
Investitionskosten Warmemessung 3050| 3050| 3050f 3050] 3050JEUR
Kapitalkosten Warmemessung 206 206 206] 206 206|EUR/a
Abrechnungskosten 731 731 731 731 731|EUR/a
Investitionskosten Planungsmehraufwand 0 0 0 0 0JEUR
Kapitalkosten Planungsmehraufwand 0 0 0 0 0JEUR/a
Investitionskosten Kessel 17500 17500| 18600| 18600 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 1 1 1 1 1|%
Wartung, Instandhaltung 175 175 186 186 0JEUR/a
Rauchfangkehrer 117 117 117 117 OJEUR/a
Kapitalkosten Kessel 1.629] 1.629] 1.732] 1.732 OJEUR/a
Investitionskosten Warmepumpe 0 0 0 0| 14000JEUR
Wartung, Instandhaltung 3 3 3 3 3|%
Wartung, Instandhaltung 0 0 0 0 420]EUR/a
Kapitalkosten Warmepumpe 0 0 0 0] 1.151]JEUR/a
Investitionskosten Solekreis 0 0 0 0] 7500JEUR
Wartung, Instandhaltung 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5|%
Wartung, Instandhaltung 0 0 0 0 38|EUR/a
Kapitalkosten Solekreis 0 0 0 0 577|EUR/a
Investitionskosten Pufferspeicher 3500/ 1200] 3500f 1200 OJEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2|%
Wartung, Instandhaltung Pufferspeicher 70 24 70 24 0JEUR/a
Kapitalkosten Pufferspeicher 236 81 236 81 O0JEUR/a
Summe Kapitalkosten 6.493] 4.711] 6.595] 4.813] 7.634|EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten 2.319] 1.817] 2.330] 1.828] 2.587|EUR/a

Verbrauchsgebundene Kosten

Die dritte Komponente der Kosten eines Heizungssystems sind die verbrauchsgebundenen Kosten. Sie
liegen bei Niedrigenergie- und Passivhausern deutlich unter den verbrauchsgebundenen Kosten von
Standardwohngebduden. Die verbrauchsgebundenen Kosten eines Heizsystems setzen sich aus
mehreren Anteilen zusammen:

f  Brennstoffkosten (Pellets, Gas, etc.) bzw. Stromkosten fur elektrische Heizgerdte wie
Warmepumpen oder elektrische Heizstabe

1 Kosten fiir Haustechnikstrom (Stromverbrauch von z.B. Brenner, Geblase, Pumpen)

9 Fixkosten fur Gaszahler bzw. zusatzliche Stromzéahler
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Die ersten beiden Kostenarten wurden mithilfe der simulierten Laufzeiten bzw. des
Brennstoffverbrauchs der einzelnen Komponenten erfasst. Die dabei verwendeten Kosten der
einzelnen Energietrager sind im folgenden Abschnitt aufgefuhrt.

Tabelle 6-10 zeigt durchschnittliche Kosten fiir die verschiedenen Energietrager in Osterreich. Die
Gas- und Stromtarife wurden den Internetseiten einer Reihe von Energieversorgern® (Stand Herbst
2002)  entnommen, der  Pelletspreis stammt  von  ,Regionalenergie  Steiermark’
(www.regionalenergie.at, Stand Mai 2002) fiir eingeblasene Holzpellets.

Tabelle 6-10: Kosten verschiedener Energietréger

Energiekosten inkl. Fixkosten(zus. Stromzahler, etc.
Abgaben und Steuern inkl. Steuern
EUR/Einheit | EUR/KWh EUR/Jahr
Pellets (kg) 0,165 0,034 --
Erdgas (Bm3) 0,47 0,043 60
Strom ,,normal“ (kWh) 0,15 0,15 --
Strom ,,Heizen* (kWh) 0,10 0,10 28

Die Stromtarife schwanken stark je nach Anbieter. Haufig gibt es Tarife, die glnstigen Strom fir
Heizung, Warmwasser oder speziell Warmepumpen anbieten. Meistens ist der Tarif dann nachts
wesentlich gunstiger als tagstber. Diese Tarife wurden gemittelt und unter dem Stichwort ,,Strom
Heizen* in Tabelle 6-10 zusammengefasst. Fir die Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten
wurde fir Warmepumpen der Tarif Strom ,,Heizen* und fur alle anderen Stromverbrauche der normale
Stromtarif verwendet.

Beim Tarif ,,Heizen* wurden auch noch die zusatzlichen Fixkosten fir einen weiteren Stromzéahler
beruicksichtigt. Beim normalen Stromtarif wird davon ausgegangen, dass der Stromzahler flr den
Haushaltsstrom sowieso vorhanden ist. Deshalb werden die Kosten fiir den Stromzahler nicht als
Zusatzkosten beriicksichtigt.

Bei den Gastarifen gibt es wie auch beim Strom Forderungen oder Rabatte zum Beispiel fur
Brennwertgerdte und auch fiir bestimmte Zahlungsmodalititen, Treue etc. Diese wurden aber zur
Ermittlung des Erdgastarifs in Tabelle 6-10 nicht berlcksichtigt. Die Fixkosten fir einen
Gasanschluss betragen im Durchschnitt 60 EUR im Jahr.

Die verbrauchsgebundenen Kosten fiir die einzelnen Systeme sind im oberen Teil von Tabelle 6-11
und Tabelle 6-12 zusammengefasst.

Warmegestehungskosten

2

www.grazer-stadtwerke.at  www.ooeferngas.at

www.vkw.at www.tigas.at

www.tiroler-wasserkraft.at www.veg.at

www.kelag.at www.begas.at

www.bewag.at www.wiengas.at

www.energieag.at www.linzag.at

www.salzburg-ag.at www.steirische.ferngas.at
www.ikb.at
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Im unteren Teil von Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12 werden nochmals die einzelnen Kostengruppen
aufgelistet und die Gesamtkosten berechnet. Diese Summe an jahrlichen Kosten wird dann durch den
jahrlichen Energiebedarf fir Warmwasser und Raumheizung dividiert. Das Resultat sind die
Wérmegestehungskosten pro kWh gelieferte Energie.

Tabelle 6-11: Verbrauchsgebundene Kosten und Warmegestehungskosten fiir das Referenzgebéude 1
3 WE (120 m2 pro WE)

PmS |PoS GmS [GoS [SWP |Luft mS |Luft oS

verbrauchs- Energiepreis fur Pellets/Gas/Strom(Heizung) 0.034| 0.034f 0.043] 0.043] 0.100{ 0.100{ 0.100JEUR/KWh

gebundene Energieinput Pellets/Gas/WP 29709| 45373| 24983| 36700 7920 4916|  9895[kWh/a

Kosten Fixkosten (Strom- Gaszéhler etc) 28.00| 28.00| 28.00| 28.00] 28.00| 28.00( 28.00JEUR/a
Energiekosten 1038 1571] 1102 1606 820 520] 1018]|EUR/a
Energiepreis fir Haustechnikstrom 0.15 0.15] 0.15] 0.15] 0.15 0.15 0.15]EUR/kWh
Summe Stromkosten Haustechnik 220 118 186 112 247 192 81|EUR/a
Summe Kapitalkosten 2915 2058] 2794] 1937] 3198] 4069] 3358|EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten 1019 776] 1006 763] 1071] 1406] 1197|EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten 1038] 1571] 1102] 1606 820 520] 1 018|EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten pro WE 346 524 367 535 273 173 339]EUR/(WE a)
Summe aller Kosten 4972] 4405] 4903] 4306] 5089] 5994 5572|EUR/a
Summe aller Kosten (pro m?) 13.8 12.2] 13.6] 12.0] 14.1 16.7 15.5|EUR/(m? a)
Summe aller Kosten (pro WE) 1657] 1468] 1634] 1435] 1696] 1998] 1857|EUR/(WE a)

Energieverbrauch WW + Hz (ohne Verluste) 25487| 25468 25497] 25464] 25153] 26204] 26360]kWh/a

Wéarmegestehungskosten 0.195] 0.173] 0.192] 0.169] 0.202] 0.229] 0.211|EUR/kWh |

Tabelle 6-12: Verbrauchsgebundene Kosten und Warmegestehungskosten fiir das Referenzgebaude 2

12 WE (77.5 m2 pro WE)
PmS [PoS GmS |GoS |SWP

verbrauchs- Energiepreis fur Pellets/Gas/Strom(Heizung) 0.034] 0.034] 0.043| 0.043] 0.100JEUR/KWh

gebundene Energieinput Pellets/Gas/WP 71182{105055| 58799 88608] 23110]kWh/a

Kosten Fixkosten (Strom- Gaszahler etc) 0.00f 0.00f 60.00[ 60.00|] 28.00JEUR/a
Energiekosten 2420 3572] 2588] 3870] 2 339|EUR/a
Energiepreis fur Haustechnikstrom 0.15] 0.15f 0.15] 0.15] 0.15|EUR/kWh
Summe Stromkosten Haustechnik 384 235 352 299 531]JEUR/a
Summe Kapitalkosten 6493] 4711] 6595] 4813] 7 634|EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten 2319] 1817] 2330] 1828] 2587|]EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten 2420 3572] 2588] 3870] 2 339|EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten pro WE 202 298 216] 323 195|EUR/(WE a)
Summe aller Kosten 11 232] 10 100} 11 51310 511] 12 561]EUR/a
Summe aller Kosten (pro m?) 12 11 12 11 14]EUR/(m? a)
Summe aller Kosten (pro WE) 936 842 959 876] 1 047|EUR/(WE a)
Energieverbrauch WW + Hz (ohne Verluste) 65169 65207] 65160] 65211] 65270[kWh/a

Warmegestehungskosten 0.172| 0.155] 0.177] 0.161] 0.192]EUR/KWh |

Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 zeigen zusammenfassend die Wé&rmegestehungskosten aller
betrachteten Systeme fiir die beiden Referenzgebaude.

Die niedrigsten Warmepreise ergeben sich unter den betrachteten Randbedingungen fir die zentralen
Kesselsysteme ohne Solaranlage mit ca. 18 cent/kWh fiir Referenzgeb&ude 1 und ca. 16 cent/kWh fiir
Referenzgebdude 2. Mit Solaranlage liegen diese Systeme etwa auf dem gleichen Niveau wie die
zentrale Sole-Warmepumpe und die dezentralen Abluftwdrmepumpen ohne Solaranlage bei etwa
22 cent/kWh fur das Referenzgebdude 1 und bei etwa 18-19 cent/kWh fiir das Referenzgeb&ude 2. Die
dezentralen Abluftwdrmepumpen mit Solaranlage liegen mit etwa 25 cent/kWh noch etwas daruber.
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Generell liegen die Warmegestehungskosten beim Referenzgebdude 2 niedriger als beim
Referenzgebdude 1, da hier die Investitionskosten weniger ins Gewicht fallen.

0.25

Warmepreis €/kWh

o© o o o o

o o = [ N

o &) o (&)] o
| | | | |

PmS PoS GmS GosS SWP Luft mS Luft oS

OWwarmegestehungskosten (gesamt) Betriebsgebundene Kosten
N Verbrauchsgebundene Kosten OKapitalkosten

Abbildung 6-10: Warmegestehungskosten fiir Referenzgebéude 1 bezogen auf kWh gelieferter Warme (Heizung
und Warmwasser)

0.25 +

0.20

0.15 ~ ]

0.10 ~

0.00

PmS PoS GmS GoS SWP

Warmepreis €/kWh

Owarmegestehungskosten (gesamt) Betriebsgebundene Kosten
N Verbrauchsgebundene Kosten OKapitalkosten

Abbildung 6-11: Warmegestehungskosten fiir Referenzgebéude 2 bezogen auf kwWh gelieferter Wéarme (Heizung
und Warmwasser)

Dieser Vergleich der Warmegestehungskosten ist nur als Anhaltspunkt zu sehen. Die
Investitionskosten wurden wie oben beschrieben aus verschiedenen Quellen abgeschatzt. Fir ein
konkretes Projekt kénnen sie aber durchaus deutlich von den hier angenommenen Werten abweichen.
Die ortlichen Gegebenheiten wie die Gebaudearchitektur beeinflussen den Aufwand fir
Laftungsverrohrung, Wand- oder FuBbodenheizungen, Abgasfihrung und Pelletslager und
Pelletsférdereinrichtung. Die Kosten der eigentlichen Systeme h&ngen zudem vom Hersteller,
Rabatten und lokalen Forderungen ab.

6.1.3 End-, Primarenergie, CO2-aquivalent Emissionen und Betriebs-
kosten der Systeme (Referenzgebaude 1)

Neben dem Wéarmebedarf und den bereits in Kap. 6.1.2 behandelten Kosten wurde fiir die Beurteilung
der Heizungssysteme auch der Primarenergiebedarf welcher den Wirkungsgrad der Brennstoff-
bereitstellung und der Stromerzeugung sowie den Materialeinsatz flir Warmeerzeuger und Speicher
beinhaltet sowie die spezifische COp.uquivalen: EMissionen (Summe aus Treibhausgasen mit Ihren
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spezifischen Wirkungsfaktoren CO, (1), CH,4 (23), N,O (296), SF¢ (22200) ... ) zur Beurteilung der
Treibhausrelevanz fir alle Systeme ermittelt. Hierbei wurden die folgenden Annahmen, basierend auf
Gemis 4.1, 2003 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme), zugrunde gelegt:

Stromerzeugung
Stromerzeugungsmix

Kumulierter Energieaufwand (KEA)
CO,-aquivalent Emissionen

Pellets-System
Bezugs-Stromerzeugungsmix
Gemis Datenbasis

Annahmen fiir Strommixumrechn.

Umrechn. D-lokal auf EU-17 Mix

Kumulierter Energieaufwand (KEA)
CO,.5quiv. Emissionen

Gaskessel-System
Bezugs-Stromerzeugungsmix
Gemis Datenbasis

Annahmen fir Strommixumrechn.

Umrechn. D-100 auf EU-17 Mix

Kumulierter Energieaufwand (KEA)
COy-4quiv. Emissionen

: EU-17 (EU-L&nder plus Norwegen und Schweiz)
: 2,710 T\]prim/T\]Strom
1119 kgCOZ—équivalent/G\]Strom (0143 kgCOZ—aquivaIent/kWhStrom)

: EU-17 (EU-Lé&nder plus Norwegen und Schweiz)

Holz-Pellets-Heizung D-100%, 80 % Wirkungsgrad
(1157 T\]prim/TJwarme und 22,34 kgCOZ—aquivaIent/GJwarme) mit
Stromerzeugung aus Netz-el-D-lokal-HH/KV
(21982 TJprim/T\]Strom und 198,6 kgCOZ-équivaIent/GJStrom)

. ca. 1,7 % Haustechnikstrom im Betrieb (nach Simulation

ohne Solaranlage), es wird ein Wert von 4 % angenommen,
um den Stromanteil der Pelletsbringung und Erzeugung von
2 % (Stockinger, Obernberger, 1998) zu berucksichtigen.

: Der Anteil der Emissionen im Betrieb werden von Netz-el-

D-lokal-HH/KV auf EU-17 CO, Emissionen umgerechnet.
Die restlichen Emissionen aus dem Betrieb werden gleich
wie im Gemis Datensatz fur Deutschland angenommen.
Zudem wird darauf Ricksicht genommen, dass sich die
Werte in Gemis auf gelieferte Wéarme beziehen, in dieser
Studie jedoch bereits die eingesetzte Brennstoffenergie
ermittelt wurde (Jahreswirkungsgrad Pelletskessel errechnet:
72%). Damit ergeben sich die folgenden Ergebnisse fir das
hier betrachtete Pellets-System

: 1125 TJprim/TJPellets
: 1716 kgCOZ—équivalent/GJPelIets

(01063 kgCOZ-équivalent/kWhPelIets)

: EU-17 (EU-Lé&nder plus Norwegen und Schweiz)
. Gas-Heizung athmospharisch D,

100% Wirkungsgrad
(1117 TJprim/TJWérme Und 70,59 kgCOZ-équivalent/GJWérme) mit
Stromerzeugung aus Netz-el-D-lokal-HH/KV
(21982 TJprim/TJStrom Und 19816 kgCOZ—aquivalent/G\]Strom)

. ca. 1 % Haustechnikstrom in Betrieb (nach Simulation ohne

Solaranlage) und Anteil der Emissionen bei Bau der Anlage
(sehr gering nach Neubarth, Kaltschmitt, 2000)

: Da kaum Strom bei Bau und Betrieb anfallt, wird auf eine

Umrechnung verzichtet. Da ein Datensatz von GEMIS mit
100 % Wirkungsgrad eingesetzt wurde, besteht auch kein
Unterschied zur in dieser Studie verwendeten eingesetzten
Brennstoffenergie. Der Jahreswirkungsgrad des Gaskessels
wurde mit 89% errechnet. Damit ergeben sich die folgenden
Ergebnisse flir das hier betrachtete Gas-System

11,17 TJprim/TJGas
- 70,6 KQcoz-aquivatent! GJgas

(0125 kgCOZ—équivalent/kWh Gas)
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Warmepumpensysteme

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Léander plus Norwegen und Schweiz)

Anteil COz-4quiv.Emis. fiir Bau : ca. 5 % (Neubarth, Kaltschmitt, 2000)

Berechnung System : Es werden sowohl dem Primdrenergiebedarf als auch den

Emissionen 5 % als Anteil fur den Bau der Warme-
pumpenanlage auf die Werte fir die Stromerzeugung der
EU-17 hinzugerechnet. Damit ergeben sich die folgenden
Ergebnisse fur das hier betrachtete Warmepumpensysteme
Sole WP (System 6)
Kumulierter Energieaufwand (KEA)  : 2,85 TJyim/ TJstrom
COz—é'\quiv. Emissionen 125 kgCOZ—'aquivalent/G\]Strom
(0145 kgCOZ—aquivalent/ kWh Strom)

Dezentral Luft/Luft/\Wasser WP (System 1)

Kumulierter Energieaufwand (KEA) 2,85 TJyim/ TJstrom

COZ-‘aquiv. EmiSSionen 125 kgCOZ-équivalent/GJStrom
(0145 kgCOZ—équivalent/kWh Strom)

Solaranlage

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Lander plus Norwegen und Schweiz)

Anteil COp-4quiv.Emis. flir Bau : ca. 50 % (Neubarth, Kaltschmitt, 2000)

Berechnung System : Die COgsquivaen-Emissionen  aus  dem  errechneten

Strombedarf  fur die  Solaranlage  werden  zur
Berlicksichtigung des Baus der Solaranlage verdoppelt und
dem Haustechnikstrom zugeschlagen. Sie liegen aber mit ca.
0,3 — 0,4 kg coz-aquivalent EMissionen /(m2a) sehr niedrig.

In der Betrachtung des Primérenergiebedarfs wurde der Haustechnikstrom berticksichtigt.

Nicht berlcksichtigt wurden bei der Materialbilanz die Wéarmeverteilsysteme, da hier keine Daten
gefunden werden konnten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Verhaltnisse der Anlagen
zueinander kaum dndern werden, da die Wasserverteilleitungen bei den zentralen Systemen zwar
langer, aber weniger materialintensiv als die Luftkanéle bei den dezentralen Systemen sind.

Abbildung 6-12 zeigt einen Vergleich der vier untersuchten Systeme in Bezug auf Endenergie,
Primarenergie, CO2.squivalenc-EMissionen und Warmegestehungskosten vorerst ohne Berlicksichtigung
des Haushaltsstroms, um die reinen Heizungssysteme miteinander vergleichen zu kénnen. Wahrend
der Endenergiebedarf bereits oben diskutiert wurde, werden die Ergebnisse der anderen Kriterien im
folgenden kommentiert.

Primérenergiebedarf

Vergleicht man die Systeme mit dem Passivhaus-Kriterium Gesamt-Priméarenergiebedarf unter 120
kWh/m2a (vgl. Kap. 1.5) so wird wiederum ersichtlich, dass die Warmepumpensysteme und hier
inshesondere die dezentralen Luft/Luft/Wasser-Systeme gekoppelt mit Solaranlage sowie ev. das
System Gas-Wasser + Solar dieses Kriterium erreichen kdnnen (sofern der Haushaltsstrom nicht zu
hoch ist). Bei zentralen Systemen auf Basis Heizkessel kann der Primarenergiebedarf durch den
Einsatz einer Solaranlage verringert werden (sofern die Solarenergie nicht zur Primérenergie
hinzugerechnet wird).

CO,.4quivalent -EMissionen
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Ein ganz anderes Bild ergibt sich bei den CO..squivaient -Emissionen. Hier sind die niedrigsten Werte
beim Pelletssystem zu finden, da Biomasse an sich CO,-neutral ist und nur bei der Holzbringung, der
Pelletserzeugung und der Kesselherstellung CO-.squivaient -Emissionen anfallen. Eine Koppelung des
Pelletssystems mit einer Solaranlage bringt bzgl. der CO,dquivalent -Emissionen kaum eine
Verringerung, da zwar Pellets eingespart werden, jedoch die Solaranlage elektrischen Strom fur den
Betrieb der Umwalzpumpen benétigt und zusétzlich der Materialeinsatz steigt. Auf etwa gleich
geringe Werte kommt das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System gekoppelt mit einer Solaranlage. Die
hdchsten Werte hat das System mit Gaskessel. Sole Wéarmepumpe und dezentrales Luft/Luft/Wasser-
System ohne Solaranlage liegen etwa gleichauf und etwa 60 % tber dem Pelletssystem.

End- und Priméarenergie, CO2-Aquivalent und Betriebskosten Vergleich aller Systeme
(Standardvariante, 3 WE)
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Abbildung 6-12:  End- und Primérenergiebedarf, COg.squivalen-EMissionen sowie Wérmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Standardvariante, Referenzgebéude 1, 3
WE)

Warmegestehungskosten

Aufgrund der geringeren Kosten von Pellets gegeniliber Erdgas liegen die Systeme Pellets und Gas
trotz des héheren Endenergiebedarfs von Pellets auf gleicher Hohe. Die Kapitalkosten sind aufgrund
der Gasanschlusskosten in etwa gleich hoch. Durch die Solaranlage erhthen sich die Kapitalkosten
beider Anlagen. Die Betriebskosten der zentralen Sole-Warmepumpe liegen unter den Werten der
Kessel-Varianten mit Solaranlage. Unter Beriicksichtigung der Kapitalkosten ergeben sich jedoch
hohere Warmegestehungskosten als bei den Kesselvarianten mit Solaranlage. Die dezentralen
Luft/Luft/Wasser-Systeme schneiden aufgrund der Nachheizung von Zuluft und Brauchwarmwasser
tiber E-Patronen trotz Abluftwérmeriickgewinnung in den Betriebskosten &hnlich ab, wie die Sole-
Wérmepumpe. Die Kapitalkosten sind aufgrund der Kosten fiir die Luftverteilung jedoch wiederum
hoher. Allerdings wird hierbei auch eine kontrollierte Liftungsanlage mitgeliefert, welche bei den
anderen Systemen separat zugekauft werden misste.

Wird eine Solaranlage mit dem dezentralen Luft/Luft/Wasser-System gekoppelt, so sinken die
Betriebskosten aufgrund des reduzierten Strombedarfs fir die Wé&rmepumpe und die E-Patrone fiir die
Warmwasserbereitung auf den geringsten Wert aller betrachteten Systeme. Es ergeben sich jedoch
aufgrund des hohen Anlagenaufwandes die hochsten Warmegestehungskosten

183



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Generell erscheint bei allen Vergleichen das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System mit Abluft-
wérmerlickgewinnung, Erdreichwarmetauscher und Solaranlage bei den energetischen und
Emissionsvergleichen sehr glnstig. Es hat jedoch aufgrund hoher Investitionskosten die hdchsten
Warmegestehungskosten.

End und Primarenergiebilanz mit Haushaltsstrom

In Abbildung 6-13 ist End- und Primdrenergiebilanz nochmals, diesmal aber mit dem Haushaltstrom
angefuhrt, um die Erreichung der Passivhauskriterien von 42 kWh/(m2a) Endenergiebedarf bzw. 120
kWh/(m2a) Primarenergiebedarf zu Oberprifen. Der Haushaltsstrom wurde hierbei fiir die beiden
linken Blocke so angenommen, wie in dieser Studie aufgrund der Messungen im Projekt CEPHEUS
(2001) ermittelt (3,3 W/m?2) und fir die beiden rechten Blocke mit dem Wert belegt, den Feist in
seinem Passivhaus Projektierungs-Paket (PHPP 1999) vorgibt (2,1 W/m3).

Der in den bisherigen Passivhaus-Kriterien aufgestellt Zielwert von 42 kWh/(m?2a) fur den gesamten
Endenergiebedarf des Gebaudes wird nur unter Zugrundelegung des in CEPHEUS (2001) gemessenen
Haushaltsstroms flir keines der untersuchten Systeme erreicht. Wird der in (PHPP 1999)
angenommene Wert fir den Haushaltsstrom eingesetzt so kénnen beiden Warmepumpensysteme den
Zielwert erflllen. Beim Primarenergiebedarf ergibt sich ein &hnliches Bild. Man erkennt deutlich den

hohen Einfluss den der Haushaltsstrom und damit energieeffiziente Haushaltsgerdte auf den
Gesamtenergiebedarf von Gebaude haben.
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Abbildung 6-13:  End- und Primarenergiebedarf der simulierten Heizungssysteme mit Haushaltsstrom nach
Messung im Projekt CEPHEUS (2001) und nach Feist (PHPP, 1999) (Standardvariante,
Referenzgebéude 1, 3 WE)

Der Uberlegung, dass dem Gebaude das Nutzerverhalten bzgl. Haushaltgerite nicht angelastet werden
kann, wurde auch in den neuesten Passivhaus-Forderkriterien von der deutschen Kreditanstalt fur
Wiederaufbau Rechnung (Mai 2003) getragen. Als Nachweisverfahren dient jetzt das Passivhaus
Projektierungs- Paket PHPP (Neuauflage 2003) und nicht mehr die Passivhaus-Vorprojektierung
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(PHVP). Nachzuweisen sind der Jahres-Heizwérmebedarf von max. 15 kWh/(m2a), Energiebezugs-
flache hierfir ist die Wohnflache innerhalb der thermischen Hdlle (zur genauen Definition siehe
PHPP, Feist 2001) und — das ist neu - der Jahresprimérenergiebedarf von max. 40 kWh/(mz2a),
Bezugsflache hierflir ist die Gebaudenutzflache Ay nach Energieeinsparverordnung (EnEV). Im
Jahresprimarenergiebedarf sind der Jahresheizwérmebedarf, der Nutzwérmebedarf fir die
Warmwasserbereitung, die Energieverluste des Wérmeversorgungssystems, der Hilfsenergiebedarf fur
Heizung und Brauchwarmwasserbereitung sowie der Energieverbrauch flir die Bereitstellung der
Energietrdger enthalten. Nicht enthalten ist der Primé&renergiebedarf fir den Haushaltsstrom
(http://www.passiv.de).

Dieses Kriterium wird in der vorliegenden Studie mit den hier gewahlten Annahmen annahernd nur
vom dezentralen Luft/Luft/Wasser-System gekoppelt mit Solaranlage erreicht. Allerdings wurden
andere Randbedingungen als im PHPP-Programm angenommen (z.B. Raumtemperatur von 22,5°C im
Gegensatz zum PHPP-Progamm von 20°C, vgl. auch Tabelle 1-1). Daher sind die Ergebnisse nur in
der Relation zueinander aber nicht absolut vergleichbar.

6.2 Extremszenarien (Referenzgebaude 1)

Mit Hilfe dieser Szenarien soll jetzt untersucht werden, wie die verschiedenen Systeme auf
unterschiedliches Benutzerverhalten reagieren. Dazu werden zwei Extremszenarien definiert.

Ex 1) Randbedingungen fir eine hohe Heizlast und geringe interne Gewinne:
Raumtemperatur 25°C
Luftwechsel ,,Frischluftfanatiker* stark: Doppelter Luftwechsel (0,8 h™)
Interne Lasten niedrig: 2 Personen pro WE, 3 kWh pro Tag Stromverbrauch
Warmwasserbedarf stark 50 I/(d Pers 60°C)

Ex 2) Randbedingungen fiir eine niedrige Heizlast und hohe interne Gewinne:
Raumtemperatur 20°C
Luftwechsel ,,Muffel*: Halber Luftwechsel (0,2 h'l)
Interne Lasten hoch: 6 Personen pro WE, 15 kWh pro Tag Stromverbrauch
Warmwasserbedarf niedrig 30 I/(d Pers 45°C)

Abbildung 6-14 zeigt die Auswirkungen dieser Referenzszenarien auf die Energiebilanz des ideal
beheizten Referenzgebédudes 1. Der Warmebedarf (Heizung und Brauchwarmwasser) zwischen den
beiden Extremszenarien schwankt zwischen 118 und 34 kWh/(m?2a), also um den Faktor 3,5. Nimmt
man den reinen Heizwarmebedarf, so ergibt sich eine Schwankungsbreite von 11,6 — 100,7 kWh/(m?2a)
vgl. Tabelle 1-1. Dies zeigt wiederum, welch groRen Einfluss das Benutzerverhalten auf den
Energiebedarf solcher Niedrigstenergiegebdude hat. Neben den reinen Benutzerauswirkungen gehen
die nutzbaren solaren Gewinne bei geringerem Energiebedarf des Geb&dudes zuriick, da das Geb&ude
tber die relativ und absolut gréReren internen Warmegewinne bereits langere Zeit mit diesen beheizt
werden kann und die passive Solarstrahlung daher nur mehr geringer zum Heizen genutzt werden
kann.
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Vergleich der Extremszenarien, 3 WE
(Haustechnik ideal gerechnet)
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Abbildung 6-14: Vergleich der Extremszenarien fir ideale Heizung (Referenzgebaude 1)

Die folgenden Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16 zeigen fur das Referenzgebédude 1, wie sich die
verschiedenen Systeme bei solchen Extremszenarien verhalten. Hierbei wurden die Warmeerzeuger
nicht verandert, sodass es bei dem Extremszenario mit hoher Heizlast zu Leistungsengpéssen kommen
kann. Dies entspricht der Realitdt, da die Heizung- und Liftungsanlage zumeist nach
Normbedingungen ausgelegt wird.

Deckung der Heizlast

Wéhrend es beim Standardszenario und bei dem Extremszenario mit geringer Heizlast fur kein System
ein Problem mit der Bereitstellung der erforderlichen Warme gibt, so haben im Extremszenario 1
(hohe Heizlast) alle System mehr oder weniger Unterdeckung (liber gewisse Zeitrdume geringere
Raumtemperaturen als gewinscht).

Der Pellets- und der Gaskessel haben aufgrund Ihrer Leistung von 20 kW (Heizlast des Gebaudes 11,1
kW) geniigend Reserve, um das Extremszenario hohe Heizlast anndhernd zu bewdéltigen. Die
geringfugigen Unterdeckungen von etwa 3 % sind dadurch gegeben, dass die Rohrhydraulik und
Pumpenauslegung auf 22,5°C Raumtemperatur erfolgte.

Die zentrale Sole/Wasser Wé&rmepumpe kann bei dem Extremszenario 1 mit hoher Heizlast den Bedarf
nur mehr zu 94,3 % decken (5,7 % Unterdeckung). Hier wirken sich die Zeitfenster zum Nachladen
der Brauchwarmwasserspeicher aus, bei denen das Haus unter die Solltemperatur von in diesem Fall
25°C abkdnhlt.
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Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 6-15: Vergleich des Extremszenarios 1 flr alle untersuchte Varianten (Referenzgebéude 1)

Den groBten ,,Einbruch® hat fir das Extremszenario hohe Heizlast das dezentrale Luft/Luft/\Wasser-
System. Dadurch dass die einbringbare Heizenergie durch maximale Einblasetemperatur und
Luftvolumenstrom begrenzt ist, kann fiir dieses Szenario die gewinschte hohe Lufttemperatur oft
nicht mehr gehalten werden. Die Unterdeckung betragt hier etwa 12%.

Diese Unterdeckung von 12 % ist hierbei auf den gesamten Wé&rmebedarf (Transmission, Liftung,
Brauchwarmwasser) berechnet, der jedoch zum Teil von inneren Warmen und solaren Gewinnen
gedeckt wird.

Dies zeigt auf der einen Seite die Einsatzgrenzen des Luft/Luft/Wasser-Systems auf. Der
Komfortverlust durch Unterdeckung des Heizenergiebedarfs konnte auf der anderen Seite aber auch
positiv gesehen werden, da einige Systeme eine unnétig hohe Raumtemperatur systembedingt einfach
nicht zulassen. Allerdings wird sich ein Benutzer, der solche Bedingungen winscht, eventuell eine
Zusatzheizung in das Haus stellen.
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Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Niedrige Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 6-16: Vergleich des Extremszenarios 2 fur alle untersuchte Varianten (Referenzgebdude 1)

Wirkungsgrade der Warmeerzeuger

Der Jahreswirkungsgrad des Pelletskessels sinkt bei geringerer Abnahme und Solaranlage (bedingt
durch langere Stillstdande mit Gluterhaltung) auf 65 %, bei dem Extremszenario mit hoher Heizlast
steigt er auf 75 %. Absolut gesehen steigen die Verluste jedoch mit héherer Heizlast, insbesondere da
Brauchwasser mit 60°C gezapft wird, wodurch die Vorlauftemperatur des gesamten
Waérmeverteilnetzes bei dieser Schaltung auf héhere Temperatur gehalten werden muss. Bei niedriger
Heizlast kann aufgrund der geringeren Raumtemperatur die Ricklauftemperatur des
Waérmeverteilsystems gesenkt werden, was die Warmeverluste weiter verringert.

Ein ganz ahnliches Bild zeigt sich beim Gaskessel. Hier variiert der Wirkungsgrad des Kessels
zwischen 77 % bei niedriger Last und Solaranlage und 90 % bei hoher Last.

Die Jahresarbeitszahl der zentralen Sole Warmepumpe schwankt zwischen 3,1 bei dem Szenario
niedriger Heizlast bis 3,6 bei dem Szenario hoher Heizlast. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die
Wérmepumpe im Szenario mit geringer Heizlast haufiger bei geringeren AulRentemperaturen betrieben
wird. Im Szenario hohe Heizlast reicht die Heizperiode auch in die Ubergangszeit hinein, bei welcher
hohere Erdreichtemperaturen auftreten. AulRerdem wird eine allféllige Minderdeckung des
Brauchwarmwassers durch eine E-Patrone im Brauchwarmwasserspeicher gedeckt.

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe beim dezentralen Luft/Luft/Wasser-System schwankt
zwischen 3,5 bei dem Szenario niedriger Heizlast bis 3,3 bei dem Szenario hoher Heizlast. Die
Einbindung einer Solaranlage verringert die Jahresarbeitszahl, da die Solaranlage die Vorwarmung des
Brauchwarmwassers Gbernimmt und die Warmepumpe immer bei etwas héherem Kondensator-
tempeaturniveau arbeiten muss als ohne Solaranlage.
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Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 zeigen den End-, Primdrenergie-, CO,-aquivalent Bilanz sowie
Wérmegestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom fur die beiden
Extremvarianten und das Referenzgebaude 1. Zusétzlich sind, um eine Vergleichbarkeit zu erreichen,
die nicht gelieferte Heizenergie flr das Extremszenario 1 (hohe Heizlast) mit eingetragen.

End- und Primérenergie, CO,-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 6-17:  End- und Primarenergiebedarf, COg.aquivaien-EMissionen sowie Wérmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Extremvariante 1, hohe Heizlast,
Referenzgebéude 1, 3 WE)

Im Prinzip andert sich bis auf die Warmegestehungskosten, aufier generell héheren bzw. niedrigeren
Werten, nichts an den Aussagen der Referenzvariante. Die Variation des End- und
Primérenergiebedarfs liegt allerdings im Bereich 1 : 2,5. Dies zeigt wiederum die grofle Abhangigkeit
des Energiebedarfs vom Benutzerverhalten. Die Warmegestehungskosten sind wesentlich geringer
unterschiedlich, da die Kapitalkosten und die betriebsgebundenen Kosten konstant sind und den
groRten Teil der Warmegestehungskosten ausmachen. Die hauptsachliche VergroBRerung der Kosten
bei der hohen Heizlast ergibt sich durch die Kosten fir die nicht gelieferte Energie, welche durch
Strom Direktheizung abgedeckt wird, sowie durch die Erhdhung des Heizenergiebedarfs.

Bei den CO-&quivalent Emissionen hat das Pelletssystem bei hoher Heizlast die geringsten
Emissionen aller betrachteten Systeme, da nur ein geringer Strombedarf besteht und der Kessel mit
gleicher Leistung angenommen wurde.

Im Bereich des Energiebedarfs des Systems wird die Unterdeckung des Heizenergiebedarfs wesentlich
deutlicher als bei der gesamten Energiebilanz der Systeme, da hier die internen und solaren Gewinne
nicht berticksichtigt sind. Hier ergibt sich eine Unterdeckung im dezentralen Luft/Luft/Wasser-System
von fast 40 %. Dadurch wird deutlich, dass Systeme mit groRerer Unterdeckung des
Heizenergiebedarfs, wenn dieser nicht beriicksichtigt wird, wesentlich besser ,,aussteigen als welche,
die den Bedarf annahernd decken.
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End- und Primé&renergie, CO,-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Niedrige Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 6-18:  End- und Primarenergiebedarf, COg.aquivaien-EMissionen sowie Wérmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Extremvariante 2, niedrige Heizlast,
Referenzgebéude 1, 3 WE)

6.3 Hartetest fur alle Systeme (Referenzgebaude 1)

Um die Reaktion und die Robustheit der Heizungssysteme auf wechselndes Benutzerverhalten
abzutesten wurden zwei zeitlich wechselnde Benutzerprofile auf die Systeme aufgepréagt:

a) Fenster uber einen Zeitraum von 4 Stunden nach Sonnenuntergang (ab 16 h) in einer Winterwoche
mit mittleren Einstrahlung und anschlieRender tiefer AuRentemperatur gedffnet. Die Heizung lauft
weiter.

b) Absenkung der Raum-Solltemperatur Gber 14 Tage im Winter auf 15°C mit Liftungsverlusten nur
durch Infiltration. Danach Wiederaufheizung auf 22,5°C Raumtemperatur.

Szenario a)

Hier wird verglichen, wie die verschiedenen Systeme reagieren, wenn die Fenster ldngere Zeit
gedffnet waren und das Gebaude wieder auf Temperatur gebracht werden muss. Alle Systeme wurden
ohne Solaranlage gerechnet.

Abbildung 6-19 zeigt im oberen Teil die operative und Zonen-Lufttemperatur, im unteren Teil die
Aulenlufttemperatur und die Globalstrahlung auf eine horizontale Flache vor und wahrend des
Auskuhlvorgangs sowie beim anschlielenden Aufheizvorgang. Die operative Temperatur ergibt sich
aus dem Mittelwert zwischen UmschlieBungsflachen und Lufttemperatur und stellt die
Empfindungstemperatur des Menschen, der sich im Strahlungsaustausch mit den umschlieRenden
Waénden befindet, dar. Die betrachteten Systeme sind das zentrale Pelletssystem (Pellets), das zentrale
Sole-Wasser Warmepumpensystem (SOL-WP) und das Luft/Luft/Wasser-System (LL-WP). Bei
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letzterem System wurde zur Erkennung der Notwendigkeit der im Zuluftstrom nach dem Kondensator
befindlichen E-Patrone mit einer Heizleistung von 1,5 kW fiir die Nachheizung diese in der
Simulation einmal weggeschaltet (LL-WP) und einmal dazugeschaltet (LL-WP_EP). Das zentrale
Gasheizungssystem wurde nicht extra simuliert, da es sich genau wie das Pelletssystem verhélt.
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Abbildung 6-19:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuRentemperatur (Taussen) sowie
Globalstrahlung auf die Horizontale fiir die verschiedenen Systeme (Pellets, Sole WP, LL-
WP und LLWP_EP), Szenario a): 4 h Fensterliiftung

Vor dem Auskulhlvorgang wird die Raumtemperatur von allen Systemen gehalten. Fir das dezentrale
Luft/Luft/Wasser-System LL-WP ist kein Unterschied zwischen dem Betrieb mit und ohne E-Patrone
zu erkennen, d.h. die E-Patrone wird nicht verwendet. Bei diesem System ergibt sich in
unterschiedlichen Zeitabstanden ein Kkurzzeitiges Absinken der Raumtemperatur. Dies sind
Abtauvorgdnge am Verdampfer der Warmepumpe, wahrend denen die Wéarmepumpe keine
Heizleistung liefert. Die Reglereinstellung erlaubt eine Temperaturschwankung zwischen 22 und
23°C. Auch das zentrale Sole-Wasser-Warmepumpensystem (SOL-WP) zeigt Raumtemperatur-
schwankungen. Der Regelbereich ist gleich wie beim LL-WP System eingestellt. Bei Erreichen der
oberen Temperatur schaltet sich das System ab und es dauert aufgrund der Speichermasse im Estrich
einige Zeit bis die Raumtemperatur die untere Regelgrenze erreicht hat. Beim Wiederanfahren der
Heizung kann es zu einer leichten Unterschreitung von 22°C kommen, da es einige Zeit dauert, bis die
Speichermasse Estrich, welche bei diesem System im Gegensatz zu den anderen Systemen nicht tber
eine Trittschallddmmung warmetechnisch entkoppelt ist, auf die Warmezufuhr mit einer
Waérmeabgabe an den Raum reagiert. Das Radiatorsystem mit der zentralen Pelletsanlage hélt die
Raumtemperatur tber die Thermostatventile in den Radiatoren und die aulRentemperaturgefiihrte
Vorlaufregelung sehr genau.

In der Auskiihlphase erkennt man ebenfalls den Einfluss der Speichermassen. Das Luftheizungssystem

reagiert am schnellsten auf die Fenster6ffnung. Nach den 4 Stunden ist die Raumtemperatur auf 14°C
und die operative Temperatur (aufgrund der langsamer auskiihlenden Wande) auf 16°C abgesunken.
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Am langsamsten kihlt das zentrale Sole-Wasser Warmepumpensystem aufgrund der Speichermassen
des nicht ber Trittschallddmmung entkoppelten Estrichs aus. Hier liegen die Temperaturen nach 4
Stunden bei 16,5 bzw. 17,5°C.

Luftsystem mit E-Patrone vs. ohne E-Patrone
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Abbildung 6-20:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und Wand-Oberflachentemperaturen fir die
Systeme LL-WP und LLWP_EP), Szenario a): 4 h Fensterliftung, durchgezogene Linien:
mit E-Patrone, gestrichelte Linie: ohne E-Patrone

Beim Aufheizen hat das Radiator-Pelletssystem nach 1,2 h die untere Raum-Solltemperatur (22°C)
erreicht. Die FulRbodenheizung (Sole WP) erreicht nach 5,2 h diese Temperatur, da auch hier die
Trégheit des Estrichs zum Tragen kommt. Das Luftsystem (LL-WP mit zus. E-Patrone (1,5 kW))
bendtigt bereits 16 h und ohne der zusatzlichen E-Patrone wiirde es 18,6 h bendtigen, wobei das
System zwar durch die Sonneneinstrahlung am Tag nach der Fensterliiftung anndhernd die
Solltemperatur erreicht, sich aber eine weitere Woche (kalt und sonnenarm) nicht vollstandig erholt
und die geforderte Solltemperatur nicht mehr erreicht. Dies liegt an der aufgrund des festgelegten
Volumenstroms und der durch die maximale Einblasetemperatur beschrénkte Heizleistung (vgl. Kap.
5.1.2).

Abbildung 6-20 zeigt den Temperaturverlauf fur das System Luft/Luft/Wasser W&rmepumpe mit und
ohne E-Patrone im Detail. Hier zeigt sich, dass die Auskihlung mit E-Patrone etwas langsamer (die
Heizung bleibt ja eingeschaltet) und der Aufheizvorgang schneller stattfindet, da durch die E-Patrone
die Heizleistung erhoht wird.

Szenario b)

Abbildung 6-21 zeigt den Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuBentemperatur sowie
Globalstrahlung auf die Horizontale fiir die verschiedenen Systeme fiir das Szenario b) mit 14 Tagen
Absenkung der Raumtemperatur auf 15°C im Winter mit anschlieBendem Wiederaufheizen. Das
System zentrale Sole-Wasser Warmepumpe kuhlt auch hier aufgrund der Speichermassen langsamer
aus als die anderen beiden Systeme. Beim Wiederaufheizen bendtigt das Radiator — Pellets System
23,1 h, um die 22 °C zu erreichen. Beim System Fubodenheizung und Sole-Wasser-Warmepumpe
dauert es 74,7 h, und das Luftsystem mit der zusétzlichen E-Patrone bendétigt 211 h, um die 22°C zu
erreichen. Ohne Verwendung der E-Patrone erreicht das Luftsystem im betrachteten Zeitraum nicht
mehr den Bereich der Raumsolltemperatur. Auch hier zeigt sich wieder, wie im Szenario a), dass die
Heizleistung der Luftsysteme sehr knapp bemessen ist und dass eine Nachheizung der Zuluft tber ein
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Elektroregister notwendig ist. Aus diesem Grund werden haufig kleine Elektroheizgerdte mit dem
System gekoppelt, welche allerdings nur fiurr solche Aufheizvorgénge eingesetzt werden brauchen.

26
24 —
o 27
2. 204
- 1 e Tair_LL-WP_EP
2 184 : : AT - - - Top_LL-WP_EP
© 4 X Fi Tair_LL-WP
o 16+ - - - Top_LL-WP
o 7 d Tair_SOL-WP
g 144 Top_SOL-WP
(b 7 Tair_Pellets
= 12i — = - Top_Pellets
10 A e e e L A e e e e e B e e e e R e e e e R
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 —
Tag im Jahr NE
30 T T T T T — T T \ \ \ \ 1000 &£
—_ 20 4 -1 800 -
‘8' 10 ] ] 600 -8
= 1% g
= 1 1 =
5 WWW Ykl
o q I B b:)
£ 10 \/ 200 &
- ] i L
()
-20 T A B e A B e B e A B e B I B e B B 0 c—-g
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 IS
(O]

Tag im Jahr

Abbildung 6-21:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuRentemperatur sowie Globalstrahlung auf
die Horizontale fur die verschiedenen Systeme (Pellets, Sole WP, LL-WP und LLWP_EP),
Szenario b): 15 Tage auf 15°C abgesenkte Temperatur

6.4 Statistik Raumtemperaturen (Referenzgebéaude 1)

6.4.1 Raumlufttemperaturen

Mit den folgenden Auswertungen soll gezeigt werden, wie oft bei welchem System welche
Raumtemperatur herrscht und wie das System die Raumluftfeuchten beeinflusst. Anhand von
Raumtemperaturverldufen kann man zum Beispiel tradgere von schnelleren Systemen unterscheiden.

Abbildung 6-22 zeigt die prozentuale Verteilung der Raumtemperatur im Vergleich zur
Raumsolltemperatur fir die Systeme dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpe mit E-Patrone zur
Nachheizung (Luft), zentrale Pelletsheizung mit Radiator (Rad) und Zentrale Sole/Wasser
Warmepumpe mit FuBbodenheizung (Fubo). Wiederum wurde das System zentrale Gasheizung nicht
betrachtet, da es idente Ergebnisse wie die Pellets-Anlage gibt. Die Auswertung der
Raumtemperaturen erfolgte in Intervallen von 0,1 K. Generell werden fiir die Referenzbedingungen
von allen Systemen die Raumtemperaturen gut eingehalten
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Abbildung 6-22  Histogramm der Raumlufttemperaturen (Monat Janner)
Luft: dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpe mit E-Patrone,
Rad: zentrale Pelletsheizung mit Radiator,
Fubo: zentrale Sole/Wasser Warmepumpe mit FuBbodenheizung

Das Systeme dezentrale Luft/Wasser-Warmepumpe mit E-Patrone (Luft) hat im Janner (minimale
Aulentemperaturen bei bis zu -16°C) zwar noch keine Probleme, die Raumsolltemperatur aufrecht zu
erhalten, hat aber im Schnitt weniger Anteile Uber den 22.5 °C als die anderen zwei Systeme. Das
System zentrale Pelletsheizung mit Radiator (Rad) halt die Raumlufttemperatur meist knapp Uber
22,5°C, wobei die Anteile unter 22,5°C auf die Zeiten mit vorrangiger Warmwasserbereitung
zuriickzufiihren sind. Beim System FuBbodenheizung und Sole-Warmepumpe (Fubo) kommt es
aufgrund der trdgen FuBbodenheizung wund der regelméBigen Ladung der dezentralen
Warmwasserboiler zu einer gleichméaRigen Verteilung der Raumlufttemperaturanteile.

Abbildung 6-23 zeigt die Temperaturverteilung zuséatzlich fiir die Monate Dezember und Februar. Das
Luftsystem hat in den Monaten Dezember und Februar deutlich mehr Anteile Uber der geforderten
Solltemperatur was die Vermutung aus der Abbildung 6-21 bestatigt, dass das Luftsystem im Janner
an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit ist.
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Abbildung 6-23 Histogramm der Raumlufttemperaturen (Monate Dezember J&nner Februar):
Luft: dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpe mit E-Patrone,
Rad: zentrale Pelletsheizung mit Radiator,

Fubo: zentrale Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit Fulbodenheizung

In Abbildung 6-24 wird nun der Frage nachgegangen, wie sich die Raumtemperaturen bei den beiden
in Kap. 6.2 Extremszenarien (Ex1, hohe Heizlast und Raumtemperatur, Ex2, niedrige Heizlast und
Raumtemperatur) verhalten. Auch hier kdnnen alle Systeme die geforderten Raumtemperaturen auch
bei 25°C Raumsolltemperatur halten. Das Radiatorsystem regelt hierbei die Temperatur sehr exakt ein.
Bei der Fullbodenheizung kommt es bei den hohen Temperaturen zu Problemen, da das Zeitfenster fir
die Brauchwarmwasserbereitung beginnt, sich negativ auf das Halten der Raumtemperatur
auszuwirken. Die Luftheizung hat eine gleichmalige Temperaturverteilung innerhalb des erlaubten
Regelungsbereichs von 24,5°C bis 25,5°C. Wird also keine Zusatzheizlast fur das Aufwarmen
ben6tigt, so kann das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System auch héhere Raumtemperaturen halten.

Im September beginnen sich die Raumtemperaturen im Extremszenario 1 (hohe Heizlast) zu &ndern,
da er auBerhalb der Heizperiode liegt und die Heizung in der Simulation nicht eingeschaltet wird.
Daraus sieht man, dass die betrachtete Heizperiode fur diese Annahme eigentlich verlangert werden
musste. Fur das Extremszenario 2 (niedrige Heizlast) zeigt sich, dass die Heizung im April und
Oktober oft noch nicht eingeschaltet werden muss, da die Raumtemperaturen durch die passiven und

inneren Gewinne hoch genug liegen. Dies ist auch der Grund fiir die groRen Heizenergieunterschiede
fiir diese beiden Annahmen (vgl. auch Tabelle 1-1).
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Abbildung 6-24 Histogramm der Raumlufttemperaturen (Heizperiode) fiir die beiden in Kap. 6.2 definierten
Extremvarianten und die drei betrachteten Systeme

6.4.2 Raumluftfeuchten

Ein weitere Punkt flir die Bewertung der Heizungssysteme stellt die sich einstellende Raumluftfeuchte
dar. Diese ist abhéngig vom Luftwechsel und von den inneren Feuchtequellen wie Personen und
Pflanzen. Je groRer der Luftwechsel, desto mehr wird im Winter absolut trockenere Luft von auflen in
den Raum gebracht und dort aufgeheizt, was zu einer geringeren relativen Luftfeuchtigkeit fihrt.

Abbildung 6-25 zeigt die monatsweise Verteilung der Raumluftfeuchten fiir das zentrale Pellets-
Wassersystem und das dezentrale Luft/Luft/Wasser-Warmepumpensystem. Die  Systeme
unterscheiden sich primar im Luftwechsel, der beim Pellets-System konstant 0,4 ht und beim
dezentralen Luft/Luft/Wasser-Warmepumpensystem wahrend des Heizbetriebs 0,54 h™ ist, um
ausreichend Heizleistung bereitstellen zu kdnnen. Die Raumluftfeuchten wurden mit einem Intervall
von einem Prozent-Punkt ausgewertet.

Die monatlichen Verlaufe der Raumluftfeuchten sind sehr @hnlich. Unterschiede sind vor allem bei
den Anteilen der hoheren Luftfeuchte erkennbar. So reichen z.B. die Feuchteanteile beim
Radiatorsystem im Jénner bis knapp Uber die 40% Marke. Beim Luftsystem betragt die maximale
Luftfeuchte im Janner maximal 35 %. Diese Differenz von ca. 5% zeigt sich auch in den anderen
Monaten. So ist der Anteil an Raumluftfeuchtigkeit von 25% in den Monaten Dezember bis Februar
zwischen 9-10 % fur das dezentrale Luft/Luft/\Wasser Warmepumpensystem und 6-7 % beim Radiator
System. Dieser Unterschied kann nattrlich durch Aufstellen von Pflanzen etc. wieder wettgemacht
werden. Zieht man allerdings in Betracht, dass bei der winterlichen Fensterliftung kaum die
angenommenen 0,4 h erreicht werden, fallt der Unterschied der Luftfeuchte entsprechend deutlicher
aus.
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Abbildung 6-25 Histogramm der Raumluftfeuchten (Monatsweise dargestellt) fur die Referenzbedingungen
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Abbildung 6-26 Histogramm der Raumluftfeuchten (Heizperiode) fir die in Kap. 6.2 definierten
Extremszenarien und die Standardbedingungen

Der Vergleich der Raumluftfeuchte zischen dem Radiatorsystem gegeniiber dem Luftsystem in
Abbildung 6-26 zeigt eine deutliche Tendenz zur geringeren Luftfeuchte bei der Verwendung von
Luftsystemen bei geringeren Heizlasten (Ex 2 und Standard). Bei der niedrigen Heizlast wurde ein
sehr niedriger Luftwechsel von angenommen. Bei Fensterliiftung wird dieser auch auf 0,2 h™ gehalten,
bei der Luftheizung wird jedoch im Heizbetrieb ein Luftwechsel von 0,54 h-1 gefahren, was zu
deutlich héherem Luftwechsel und daher auch niedrigeren Luftfeuchtigkeiten fihrt. Bei hohen
Heizlasten ist die Raumluftfeuchte beider System fast gleich, da hier zum einen ein Luftwechsel von
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0,8 h?* fir das Radiatorsystem und 0,67 h™ (fir das gewéhlte Gerat maximal méglicher
Volumenstrom) fir das Luftsystem gewadhlt wurden und die hohere Raumtemperatur auch bei
Fensterlliftung generell zu geringen Raumluftfeuchten fuhrt. In diesem Fall muss der Luftwechsel zur
Beheizung nicht erhoht werden.

6.4.3 Heizleistung

Als letzte Auswertung der Berechnungen fiir das Referenzgebaude 1 wurde der Verlauf der Heizlast in
Abhangigkeit von solarer Einstrahlung und Aulentemperatur analysiert. Abbildung 6-27 zeigt den
Heizlastverlauf fur eine typische Winterwoche mit einigen strahlungsarmen Tagen in der Mitte der
Woche flr das dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpensystem ohne Sonnenkollektor und mit E-
Patrone. Die maximale zufiihrbare Heizleistung der Warmepumpe betragt 12,5 W/m2 bestehend aus
der Abwéarme des Kompressors, der Kondensatorleistung, der Zusatzheizung (E-Patrone) und der
Ventilatorabwdrme. Man sieht, dass die Warmepumpe in der strahlungsarmen und kalten Zeit ohne
Unterbrechung durchlaufen muss, um die Raumtemperatur zu halten.
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Abbildung 6-27 Heizlastverlauf fir eine typische strahlungsarme Woche; dezentrales Luft/Luft/\Wasser-
Warmepumpensystem ohne Sonnenkollektor mit E-Patrone

Abbildung 6-28 zeigt dasselbe System in einer sonneneinstrahlungsreichen Woche. Die maximal
benotigte Heizleistung betragt 11 W/m2, bestehend aus der Abwédrme des Kompressors, der
Kondensatorleistung und der Ventilatorabwarme. Man erkennt deutlich, dass die Wéarmepumpe bei
Sonneneinstrahlung selbst bei sehr geringen AuBentemperaturen am Ende der betrachteten Woche
aufgrund der passiven solaren Gewinne im Gebdude immer abschalten kann.
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Abbildung 6-28 Heizlastverlauf fiir eine typische strahlungsreiche Woche; dezentrales Luft/Luft/\Wasser-
Wérmepumpensystem ohne Sonnenkollektor mit E-Patrone

Ein &hnliches Verhalten kann beim zentralen Pellets-System mit Radiatoren gesehen werden.
Abbildung 6-29 zeigt das Verhalten fir dieselben strahlungsarmen und strahlungsreichen Wochen. In
diesem Fall wurde ein konstanter Luftwechsel iiber den Tag von 0,4 h™ angenommen. Wiederum ist
das Durchlaufen der Heizung in der strahlungsarmen Zeit zu sehen. Die maximale Heizleistung unter
dieser Luftungsannahme betrdgt fir dieses System 25 W/m2. Wird allerdings das Fensterltftungsprofil
aus Kap. 4.2.2 der Simulation zugrunde gelegt, so steigt, aufgrund der stoBweisen Belastung, die
notwendige Heizleistung auf 40 W/m2. Diese Werte liegen natirlich wesentlich héher, als bei dem
dezentralen Luft/Luft/Wasser System, da keine Abluftwérmeriickgewinnung eingesetzt wird
Abbildung 6-30.
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Abbildung 6-29 Typische strahlungsarme und strahlungsreiche Woche (Pellets-Radiatorsystem konstanter
Luftwechsel)
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Abbildung 6-30 Typische strahlungsarme und strahlungsreiche Woche (Pellets-Radiatorsystem mit
Fensterltftungsprofil aus Kap. 4.2.2

6.5 Auswertung des Referenzgebaude 2 (12 WE Mehrfamilienhaus)
6.5.1 Standardvariante und Exremszenarien

Fir das Referenzgebdude 2 (12 Wohneinheiten, vgl. Kap. 4.2.4) wurde ebenso alle Berechnungen
durchgefuhrt. Allerdings wurde das dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpen-System nicht beriick-
sichtigt, da sich im dezentralen Teil keine Anderungen gegeniiber dem Referenzgebaude 1 ergeben
und nur bedingt ein zentraler EWT mdglich ist, da er ein aufwandiges Luftverteilsystem im Gebdude
bendtigt.

Abbildung 6-31 bis Abbildung 6-37 zeigen die Ergebnisse fiir das Referenzgeb&ude 2 nach demselben
Muster wie fir das Referenzgebdude 1 in den vorangegangenen Kapiteln. Generell ist der
Energieverbrauch aufgrund des etwas besseren Wirkungsgrades von grofieren Warmeerzeugern fir
alle Systeme und geringfiigig wegen der groReren Kompaktheit des Gebédudes 5 — 10 % geringer als
fiir das Referenzgebdude 1. An den GroRen zueinander dndert sich im Referenzgebdude 2 gegeniiber
dem Referenzgebéude 1 aber nichts relevantes.

Gleiches gilt auch fur End-, Primarenergie-, COy.squivaient Bilanz sowie Warmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme (Abbildung 6-32). Den geringsten Endenergiebedarf hat die zentrale
Sole/Wasser Warmpumpe, beim Primarenergiebedarf liegen Gas-Solar und Sole/Wasser mit 80
kWh/m2a gleichauf. Bei den Warmegestehungskosten liegen die Systeme Gas und Pellets sowohl mit
als auch ohne Sonne gleichauf. Die Sole/Wasser Warmepumpe hat aufgrund der hohen Kapitalkosten
die hochsten Warmegestehungskosten. Das Kriterium 120 kWh/m2a Primérenergiebedarf erreichen
jetzt anndhernd die Systeme Gaskessel —Solar und Sole/Wasser Warmepumpe bei einem Haushalts-
strombedarf nach Feist (PHPP, 1999) von 2,1 W/m2 (Abbildung 6-33). Unter Zugrundelegung des im
CEPHEUS (2001) gemessenen Haushaltsstroms von 3,3 W/m?2) erreicht keines der angegebenen
Systeme diese Kriterium. Allerdings wurde andere Randbedingungen als im PHPP-Programm ange-
nommen (z.B. Raumtemperatur von 22,5°C im Gegensatz zum PHPP-Progamm von 20°C, vgl. auch
Tabelle 1-1). Daher sind die Ergebnisse nur in der Relation zueinander aber nicht absolut vergleichbar.

Vergleicht man den Gebdudeenergieverbrauch des Referenzgebdudes 2 (Abbildung 6-34) mit dem des
Referenzgebéudes 1 (Abbildung 6-14) so wird praktisch kein Unterschied ersichtlich. Der Unterschied
in Kompaktheit der Gebaude geht daher nur in geringem MaR in den Energiebedarf ein. Dies ist auf
die generell sehr kompakte Bauweise beider Gebdude und den geringen Einfluss der Transmissions-
wérmeverluste aufgrund der sehr guten Warmeddmmung der AuBenhille zurtickzufuhren.
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Abbildung 6-32

Energiebilanz aller simulierten Systeme (Standardvariante, Referenzgebdude 2, 12 WE) ohne

End- und Primérenergiebedarf, CO,.squivaien-EmMissionen sowie Wérmegestehungskosten der

simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Standardvariante, Referenzgebaude 2, 12

WE)
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End- und Priméarenergie mit Haushaltsstrom
Vergleich aller Systeme (Standardvariante, 12 WE)
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Abbildung 6-33  End- und Primérenergiebedarf der simulierten Heizungssysteme mit Haushaltsstrom nach
Messung im Projekt CEPHEUS (2001) und nach Feist (PHPP, 1999) (Standardvariante,
Referenzgebéude 2, 12 WE)

Vergleich der Extremszenarien, 12 WE
(Haustechnik ideal gerechnet)

150
100 +
O Warmebedarf
©
L 50 B Interne Gewinne
'§ [ Solare Gewinne
=~ 0
o O Luftung (ideal)
2
[} . .
c -50 A & Transmission (ideal)
L 69.0 -34,8
-116,6 B Brauchwarmwasser
-100
-150
Hohe Heizlast Standard Heizlast Niedrige Heizlast

Abbildung 6-34  Vergleich der Extremszenarien fiir ideale Heizung (Referenzgebéude 2)

Auch bei Analyse der Extremszenarien zeigt sich ein fur das Referenzgebédude 2 ein sehr dhnliches
Bild wie beim Referenzgebaude 1. Der spezifische Energiebedarf des Gebadudes liegt gleich hoch, und
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der Gesamtenergiebedarf der Heizungssysteme ist etwas geringer, aber die Verhéltnisse relativ
zueinander und auch die Unterdeckung im Szenario 1 (hohe Heizlast) liegen &hnlich wie beim
Referenzgebaude 1 (Abbildung 6-35).

Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 12 WE)
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Abbildung 6-35  Vergleich des Extremszenarios 1 fiir alle untersuchte Varianten (Referenzgebdude 2)
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Abbildung 6-36  End- und Primarenergiebedarf, CO,.squivaien-EmMissionen sowie Wérmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Extremvariante 1, hohe Heizlast,
Referenzgebéude 2, 12 WE)
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Ebenso liegen die End-, Primérenergie-, COy.squivaient Bilanz sowie Warmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme fir die beiden Extremszenarien etwas unter denen des Referenzgebéudes
1 (Abbildung 6-36 und Abbildung 6-37). Fur das Szenario 2 (niedrige Heizlast) liegt der
Primarenergiebedarf von Pellets-Solar und Gas Solar unter dem der Sole/Wasser Wéarmepumpe, da
deren Jahresnutzungsgrad, wie in Kap 6.2 beschrieben, fiir dieses Szenario sinkt.

Die Erhohung der Wérmegestehungskosten fur das Szenario hohe Heizlast liegt wiederum am
erhdhten Heizenergiebedarf und an den durch Stromheizung abgedeckten nicht gelieferten
Heizenergie des Heizungssystems.

End- und Priméarenergie, CO2-Aquivalent und Betriebskosten
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Abbildung 6-37  End- und Primarenergiebedarf, COp.squivaien-EMissionen sowie Warmegestehungskosten der
simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom (Extremvariante 2, niedrige Heizlast,
Referenzgebadude 2, 12 WE)

6.5.2 Hartetest fur alle Systeme (Referenzgebaude 2)

Fir das Referenzgeb&dude 2 wurde ebenfalls die zwei Szenarien des ,,Hartetest”, der in Kapitel 6.3
beschrieben wurde, berechet.

a) Fenster uber einen Zeitraum von 4 Stunden nach Sonnenuntergang (ab 16 h) in einer Winterwoche
mit mittleren Einstrahlung und anschlieRender tiefer AuBentemperatur gedffnet. Die Heizung lauft
weiter.

b) Absenkung der Raum-Solltemperatur Gber 14 Tage im Winter auf 15°C mit Liftungsverlusten nur
durch Infiltration. Danach Wiederaufheizung auf 22,5°C Raumtemperatur.
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Generell ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zum Verlauf der Rautemperaturen zum
Referenzgebéude 1.

Szenario a)

Abbildung 6-38 zeigt im oberen Teil die operative und Zonen-Lufttemperatur sowie die aktuelle
Luftwechselrate, im unteren Teil die AuRenlufttemperatur und die Globalstrahlung auf eine horizon-
tale Flache vor und wahrend des Auskiihlvorgangs sowie beim anschlieBenden Aufheizvorgang. Die
operative Temperatur ergibt sich aus dem Mittelwert zwischen UmschlieRungsflachen und Luft-
temperatur und stellt die Empfindungstemperatur des Menschen, der sich im Strahlungsaustausch mit
den umschlieBenden Wanden befindet, dar. Die betrachteten Systeme sind das zentrale Pelletssystem
(Pellets) und Gassystem (Gas), das zentrale Sole-Wasser Warmepumpensystem (SOL-WP). Das Gas-
und das Pelletessystem verhalten sich sehr ahnlich
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Abbildung 6-38:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuRentemperatur (Taussen) sowie
Globalstrahlung auf die Horizontale fiir die verschiedenen Systeme (Gas, Pellets, Sole WP),
Szenario a): 4 h Fensterliiftung

Vor dem Auskihlvorgang wird die Raumtemperatur von allen Systemen gehalten. Die
Reglereinstellung erlaubt eine Temperaturschwankung zwischen 22 und 23°C. Das zentrale Sole-
Wasser-Warmepumpensystem (SOL-WP) zeigt Raumtemperaturschwankungen. Bei Erreichen der
oberen Temperatur schaltet sich das System ab und es dauert aufgrund der Speichermasse im Estrich
einige Zeit bis die Raumtemperatur die untere Regelgrenze erreicht hat. Beim Wiederanfahren der
Heizung kann es zu einer leichten Unterschreitung von 22°C kommen, da es einige Zeit dauert, bis die
Speichermasse Estrich, welche bei diesem System im Gegensatz zu den anderen Systemen nicht tber
eine Trittschallddmmung wérmetechnisch entkoppelt ist, auf die Wé&rmezufuhr mit einer Wérme-
abgabe an den Raum reagiert. Das Radiatorsystem mit der zentralen Gas- und Pelletsanlage hélt die
Raumtemperatur tber die Thermostatventile in den Radiatoren und die aulRentemperaturgefiihrte
Vorlaufregelung sehr genau. Allerdings sind bei beiden Systemen deutlich die Liftungszeiten mit
einer Absenkung der Raumtemperatur zu erkennen.
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In der Auskihlphase erkennt man den Einfluss der Speichermassen. Am langsamsten kihlt das
zentrale Sole-Wasser Warmepumpensystem aufgrund der Speichermassen des nicht tber Trittschall-
dammung entkoppelten Estrichs aus. Hier liegen die Temperaturen nach 4 Stunden bei 16 bzw. 17°C.
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Abbildung 6-39:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und Wand-Oberflachentemperaturen fur die
Systeme, Szenario a): 4 h Fensterltiftung, durchgezogene Linien: mit E-Patrone, gestrichelte
Linie: ohne E-Patrone, Referenzgebdude 2

Beim Aufheizen hat das Radiator-Pelletssystem nach 3 h die untere Raum-Solltemperatur (22°C)
erreicht. Die FuBbodenheizung (Sole WP) erreicht nach 5 h diese Temperatur. Die Trégheit des
Estrichs kommt zwar beim Aufheizen zum Tragen, jedoch bewirkt sie auch eine geringere Abkuhlung,
wodurch die Wiederaufheizzeiten anndhernd gleich lang sind. Abbildung 6-39 zeigt den
Temperaturverlauf fur die Systeme im Detail.

Szenario b)

Abbildung 6-40 zeigt den Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuBentemperatur sowie
Globalstrahlung auf die Horizontale fir die verschiedenen Systeme fiir das Szenario b) mit 14 Tagen
Absenkung der Raumtemperatur auf 15°C im Winter mit anschlieBendem Wiederaufheizen. Das
System zentrale Sole-Wasser Wéarmepumpe kiihlt aufgrund der Speichermassen langsamer aus als die
anderen beiden Systeme. Die Raumtemperatur sinkt, aufgrund der gréReren Kompaktheit der Gebaude
im Vergleich zum Referenzgebédude 1, innerhalb dieses Zeitraums nicht unter 17°C wohingegen die
Radiatorsysteme bereits nach 9 Tagen 15°C erreichen. Beim Wiederaufheizen benotigt das Radiator —
Pellets System 24 h, um die 22 °C zu erreichen. Beim System Fuf3bodenheizung und Sole-Wasser-
Waérmepumpe dauert ebenfalls nur 24 h, da mit héheren Temperaturen gestartet wird.
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Abbildung 6-40:  Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuRRentemperatur sowie Globalstrahlung auf
die Horizontale fur die verschiedenen Systeme (Pellets, Sole WP, LL-WP und LLWP_EP),
Szenario b): 15 Tage auf 15°C abgesenkte Temperatur, Referenzgebéude 2

6.6 Ubersicht Uber die quantitative Bewertung

Die Tabelle 6-13 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der quantitativen Bewertung flr das
Referenzgebdude 1. Da die Ergebnisse des Referenzgebdudes 2 sich nicht signifikant vom
Referenzgebaude 1 unterscheiden (auBer das der Energiebedarf aufgrund der gréReren Kompaktheit
der Gebdude etwas geringer ist) wird auf eine Zusammenfassung der Ergebnisse des
Referenzgebéudes 2 verzichtet.

Als Ergebnis konnen die folgenden Aussagen getroffen werden:

Der Heizenergiebedarf fiir die Luftsysteme ist aufgrund des von 0,4 h™ auf 0,54 h* erhéhten
Luftwechsels etwas héher als bei den anderen Systemen. Der erhéhte Luftwechsel war zum Abdecken
des Heizenergiebedarfs notwendig (vgl. Kap. 4.2.2).

Der Endenergiebedarf (Heizung, Bauchwarmwasser, Warmeverluste) ist fiir die verschiedenen
Systeme der Standardvariante sehr unterschiedlich. Die zentrale Pelletsheizung ohne Solaranlage
(PoS) hat mit 126 kWh/m2a den hochsten und die Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit
Solaranlage (Luft mS) mit 13,7 kwWh/m?2a Endenergiebedarf (ohne Haustechnikstrom). Es tritt also ein
Verhéltnis 1:9 zwischen diesen beiden Extremvarianten auf. Die mit Strom betriebenen Warme-
pumpenvarianten (SWP und Luft) konnen den Endenergieeinsatz Strom aufgrund der
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen bei der Wérme vervielfachen.
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Tabelle 6-13 Ergebniszusammenfassung der quantitativen Bewertung der Heizungssysteme

PoS | PmS | GoS | GmS | SWP | Luft | Luft
0S mS

Standardvariante

Heizenergiebedarf kWh/m2a | 459 | 459| 459 | 459 | 451 | 48,6 | 48,1

Brauchwarmwasserbedarf kWh/m?2a 249 | 249 | 249 | 249 249 | 249 | 24,9

Endenergiebedarf

Pellets/Gas kWh/m?2a 126 | 82,5 102 | 69,4

Strom Heizung kWh/mz2a 220 | 275 | 13,7

Strom Haustechnik kWh/m?2a 2,2 4,1 2,1 3,4 4,6 15| 36
Priméarenergiebedarf kWh/m?a 163 | 114 | 125 91 75 80 45
COy-squivalen-EmMissionen kg/m2a 8,9 73| 26,8 194 119 12,7 7,6
Warmegestehungskosten EUR/m2a | 125| 143 | 124 | 142 | 148 156 17,1

Mittlere Raumtemperatur 03| 03| 03| 03| 05| 04| 04

schwankung bei Heizbetrieb °C
4 Stunden Winter Fensterlftung
Wiederaufheizzeit T,,=22°C h 3 3 3 3 6 18 18
14 Tage Winter Absenkung auf 15°C
Wiederaufheizzeit To,=22°C d e e 31 9 9
Extremszenario hohe Heizlast
Heizenergiebedarf kWh/m?2a 101 101| 101| 101 101 | 101, 101
Nicht gedeckter Heizbedarf kWh/m?a 51 4,6 51 5,0 82| 17,7 | 198
Wérmegestehungskosten EUR/m?%a | 155 | 173 | 154 | 172 | 174 | 192 | 213
Extremszenario niedrige Heizlast
Heizenergiebedarf kwh/m?a | 138 | 13,8| 138 | 138 | 152 | 152 | 15,2
Wérmegestehungskosten EUR/m?a | 10,7| 128 | 105| 125| 138 | 148 16,3
PoS — System 8, zentraler Pelletskessel ohne Solaranlage
PmS — System 8, zentraler Pelletskessel mit Solaranlage
GoS - System 8, zentraler Gaskessel ohne Solaranlage
GmS - System 8, zentraler Gaskessel mit Solaranlage
SWP — System 6, zentrale Solewdrmepumpe mit dezentralen Brauchwarmwasserspeichern
Luft oS - System 1, Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage
Luft mS — System 1, Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage
Top operative Raumtemperatur (Mittelwert aus Lufttemperatur und Temperatur der

UmschlieRRungsflachen)

Beim Primérenergiebedarf ist der Unterschied wesentlich geringer (Verhdltnis 1 : 3,6). Die
Reihenfolge der Systeme bleibt jedoch erhalten. Flir den Primérenergiebedarf von Strom wurde
hierbei der EU-17 Strommix (EU-Lander plus Norwegen und Schweiz) (vgl. Kap. 6.1.3) aus Gemis
4.1, 2003 zugrundegelegt.

Ein vollstandig anderes Bild ergibt sich bei den CO,.squivaen-EMissionen. Hier hat das Pelletssystem
mit Solaranlage (PmS) mit 7,3 kg/m2a die geringsten und das System Gas ohne Solaranlage (GoS) mit
26,8 kg/m2a die hochsten Emissionen. Das System Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit
Solaranlage (Luft mS) liegt mit 7,6 kg/m2a allerdings nur knapp an zweiter Stelle. Dies ist durch die
sehr geringen COy.squivaien-EMissionen des Energietragers Biomasse (nur geringe Emissionen durch
Bau, Betrieb und Abriss) gegeben.

Die Warmegestehungskosten bieten wiederum eine vollstdndig andere Reihenfolge. Hier schneidet das

System Gaskessel ohne Solaranlage (GoS) mit 12,4 EUR/m?a am besten ab, knapp gefolgt vom
System Pelletskessel ohne Solaranlage (PoS) mit 12,5 EUR/mZa. Hier halten sich besserer
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Wirkungsgrad und geringere Investitionskosten des Gaskessels bei hoheren Anschluss- und
Betriebskosten gegeniiber dem Pelletskessel die Waage. Die Koppelung mit Solaranlagen verteuert die
Systeme, da sich die zusatzlichen Investitionskosten nicht durch eingesparte Betriebskosten
amortisieren lassen. Allerdings sind in dieser Betrachtung keine Forderungen flir Solaranlagen
berucksichtigt. Das teuerste System ist die Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage
(Luft mS) mit 17,1 EUR/m?a. Allerdings bekommt man hier auch eine kontrollierte Luftungsanlage
mitgeliefert, welche bei den anderen Systemen extra gekauft werden misste.

Die Raumlufttemperatur wird fir das Standardszenario bei allen Systemen gut gehalten. Leichte
Vorteile haben die Radiatorsysteme, das Luftsystem liegt in der Mitte und die FulRbodenheizung liegt
aufgrund lhrer groRen thermischen Masse mit +0,5°C etwas schlechter.

Das Wiederaufheizverhalten der betrachteten Systeme nach einer definierten Abkiihlung ist abhangig
von der verfugbaren Leistung sowie der Tragheit des Wéarmeabgabesystems. Am schnellsten reagieren
hier die Radiatorsysteme mit zentraler Bereitung und Pufferspeicher. Der Pufferspeicher kann
kurzfristig eine hohe Leistung abgeben und die Radiatoren sind relativ flink. Das System zentrale Sole
Warmpumpe FulRbodenheizung (SWP) ist zwar ebenfalls an einen Pufferspeicher gekoppelt, jedoch
reagiert der Boden wesentlich langsamer. Fir eine 4-stindige Fensterliftung kihlt sich der Boden
aufgrund dieser Tragheit jedoch auch wesentlich wendiger stark ab, wie die anderen Systeme. Bei
einer Abkuhlung tber 2 Wochen auf 15°C werden jedoch unter den getroffenen Annahmen 3 Tage bis
zur Wiederaufheizung auf 22°C benétigt. Das Luftsystem hat aufgrund seiner durch den limitierten
Luftwechsel und der maximalen Einblasetemperatur begrenzten Heizleistung die grofiten Probleme bei
einer Wiederaufheizung bei geringen AuRentemperaturen.

Das Szenario hohe Heizlast (25°C Raumtemperatur, Luftwechsel 0,8 h™, Brauchwassertemperatur
60°C, geringe Innenwdarmen) erhéht den Heizenergiebedarf von 45 kWh/m?2a bei der Standardvariante
auf 101 kwh/m2a um mehr als das Doppelte gegenliber dem Standardszenario. Hier zeigt die
Limitierung der verschiedenen Heizungssysteme (bei Auslegung auf die Standardvariante) auf
unterschiedliches Benutzerverhalten. Wahrend die zentralen Kesselsysteme mit Radiatoren die
bendtigte Warme fast vollstandig abdecken kdnnen (5 % Unterdeckung), so hat das System SWP
bereits etwas mehr Probleme(8 % Unterdeckung). Signifikant sind jedoch die Unterdeckungen der
Luftsysteme mit ca. 20 % Unterdeckung des Heizenergiebedarfs bedingt durch die begrenzte
Heizleistung durch limitierten Luftwechsel und der maximalen Einblasetemperatur. Dies kann man
natlrlich auch als positiven Erziehungseffekt fiir die Benutzer interpretieren.

Das Szenario niedrige Heizlast (20°C Raumtemperatur, Luftwechsel 0,4 h™, Brauchwassertemperatur
45°C, Bedarf von 50 auf 30 I/d Person abgesenkt, hohe Innenwédrmen) bringt eine Reduktion des
Heizenergiebedarfs auf ca. 14 kWh/mz2a. Die Warmegestehungskosten sinken nur um 10%, da Kapital-
und betriebsgebundene Kosten konstant sind.
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7. Sozialwissenschaftlicher Projektteil
7.1 Aufbau der Arbeit
7.1.1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,,Benutzerfreundliche Heizungssysteme fir Niedrigenergie- und
Passivhduser” wird ein sozialwissenschaftlicher Projektteil durchgefuhrt. Dieser sozialwissen-
schaftliche Teil setzt sich mit der Frage auseinander, wie sich Bewohnerinnen von Niedrigenergie-
und Passivhausern in ihren Wohnungen verhalten, wie sie mit den darin vorhandenen Heizsystemen
zurechtkommen, wie zufrieden sie damit sind, welche Schwierigkeiten es gibt und welche
Heizsysteme sie fur ein Niedrigenergie- oder Passivhaus geeignet halten. Diese Untersuchung stutzt
sich vor allem auf zwei Eckpfeiler:

1. Die Befragung von Bewohnerlnnen in bestehenden Mehrgeschosswohnbauten zu ihren
Heizanlagen, um daraus auch Beitrage fur realistische Nutzerprofile ableiten zu kénnen.

2. Die Sekundaranalyse von mehreren Projektberichten, die im Rahmen der Programmlinie ,,Haus
der Zukunft* bereits durchgefiihrt wurden und die einerseits als Vergleich und Erganzung fiir die
eigene Befragung dienen, andererseits ebenfalls Beitrdge fur die Erstellung der Nutzerprofile
bieten kdnnen.

7.1.2 Ziele der Befragung
Durch die Befragung sollten folgende Ziele erreicht werden:

1 Erhebung des Bewohnerlnnen-Verhaltens in den Wohnungen

f Erhebung der Bewohnerlnnen-Zufriedenheit mit der Heizanlage in der Wohnung
 Bewertung von verschiedenen Heizsystemen aus Sicht der Bewohnerlnnen

f  Einstellung zu verschiedenen mit der Heizanlage verbundenen Verhaltensweisen

7.1.3 Ausgewahlte Wohnanlagen fur die Befragung

Wohnanlage Egg

Dieses Wohnhaus befindet sich in der Nahe von Bregenz in Vorarlberg in der Gemeinde Egg und
bestent aus 4 Wohneinheiten. Es handelt sich um ein Passivhausgeb&ude, das im Rahmen des
Projektes CEPHEUS vermessen wurde. Beheizt wird das Mehrfamilienhaus Egg neben einer
FuBbodenheizung uber eine Liftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung.

Wohnanlage Horbranz

Diese Reihenhausanlage befindet sich in der Gemeinde Horbranz in Vorarlberg und besteht aus drei
Reihenh&usern. Es handelt sich um ein Passivhausgebdude, ebenfalls ein CEPHEUS-Projekt. Das
Liftungskonzept ist dezentral mit gemeinsamer Aufenluftansaugung. Die Wérmeerzeugung fiir die
Raumwérme erfolgt in zwei Hausern mittels im Liftungsgerat integrierter Kleinstwarmepumpe. Der
Nutzer des dritten Hauses hatte den Wunsch mit Gas zu heizen, daher wurde in diesem Haus eine
Gastherme installiert.
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Wohnanlage Gnigl

Dieses Mehrfamilienwohnhaus befindet sich in Gnigl, einem Stadtteil im Nordosten der Stadt
Salzburg. Das Haus besteht aus sechs Wohneinheiten. In diesem Passivhaus verfigt jede Wohnung
tber ein eigenes, autarkes Liftungsgerat mit Gegenstromtauscher zur Warmerickgewinnung, dieses
wird auch zu Heizzwecken eingesetzt. Es gibt zusatzliche Heizkorper im Bad und Zusatz-Heizflachen
im Wohnzimmer. Die Wéarme fur Warmwasser und Heizung wird zusétzlich zentral im Keller des
Hauses Uber einen Pelletskessel mit 30 KW Leistung und eine Solaranlage erzeugt.

Wohnanlage Kuchl

Kuchl liegt im Bundesland Salzburg, ca. 25 km von der Landeshauptstadt Salzburg entfernt. Diese
Wohnanlage besteht aus zwei Baukdrpern mit insgesamt 25 Wohneinheiten. Jede Wohnung verfigt
tiber eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung, mit der auch geheizt wird. Zusétzlich wurden
Radiatoren an den AuRenfassaden der Aufenthaltsrdume angebracht. Es befindet sich zusatzlich eine
zentrale 60 KW Pelletsanlage zur Wéarmeerzeugung fir Warmwasser und Heizung sowie eine
Solaranlage in der Wohnsiedlung.

Wohnanlage Gneis-Moos

Die Wohnanlage Gneis-Moos liegt am Rande der Stadt Salzburg und verflgt (ber insgesamt 61
Wohneinheiten. Es handelt sich um eine Niedrigenergiesiedlung mit einer grof3en zentralen
thermischen Solaranlage (430 m? Kollektoren und 100 m® Speicher). Beheizt werden die Wohnungen
tber einen zentralen Brennwertheizkessel mit Gasblésebrenner fiir Heizung und Warmwasser mit
eingebundener Solaranlage (ca. 2/3 fossile Brennstoffe, 1/3 thermische Solaranlage).

7.1.4 Erstellen des Fragebogens

Die Hauptschwierigkeit bei der Konzeption des Fragebogens war, dass seitens der verschiedenen
Projektbeteiligten unterschiedliche Anspriiche an den Inhalt und die Ergebnisse gestellt wurden. So
sollten einerseits Informationen zur Wohnungsnutzung fir die Simulationsrechnungen, andererseits
aber auch die Erfahrungen und subjektiven Einstellungen zum eigenen Heizsystem sowie die
Einschatzung mdglicher alternativer Heizsysteme abgefragt werden.

Ein Fragebogenmodul bezog sich daher sehr konkret auf die Luftungsgewohnheiten der
Bewohnerlnnen (Fenster6ffnungen, Jalousiennutzung) und ihren Aufenthalt in der Wohnung
(Belegungszahlen) in der kalten Jahreszeit. Da die Wohnanlagen in Egg und Horbranz als
Referenzprojekte fir die Simulationen herangezogen werden, musste dieser Teil hier besonders genau
sein.

Weiters wurden Fragen zur Temperaturregelung, zur eingestellten Temperatur in den Raumen der
Wohnung und zum Bade-, Dusch- und Waschverhalten der Bewohnerinnen gestellt. Diese Daten
dienten vor allem als Unterstltzung fur die Annahmen Uber das Nutzerverhalten in den Wohnungen
fir die Simulationsrechnungen und werden daher in diesem Teil nicht ausgewertet. Das eigene
Heizsystem sollte in einem weiteren Modul beurteilt werden sowie in einem dritten Modul auch
andere — fur Passiv- und Niedrigenergiehduser — mdoglicherweise geeignete Heizvarianten. Um all
diesen Erforderungen Rechnung tragen zu konnen, wurden mehrere Fragebdgen entwickelt, die
teilweise gleiche Teile enthalten, teilweise verschieden genau abgefragte Passagen.

7.1.5 Vorgehen bei der Befragung

Soweit dies moglich war, wurde in allen Wohnanlagen vor der Befragung Kontakt mit den
Bewohnerinnen aufgenommen, um ihnen die Termine flr die Befragung voranzukiindigen. Dies
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geschah meistens Uber die Hausbesorgerinnen oder Kontaktpersonen in den einzelnen Wohnanlagen,
die telefonisch informiert wurden und sich bereit erklarten, Vorankiindigungsbriefe zu verteilen oder
sogar — wie in Kuchl — eine Terminliste flr Interviewtermine zu erstellen.

Die Befragung in den Wohnanlagen im Bundesland Salzburg (Kuchl, Gnigl, Gneis-Moos) wurde am
30. und 31. August 2001 von Harald Rohracher, Karin Schweyer und Jirgen Suschek-Berger
durchgefihrt, die Befragung in Vorarlberg von Karin Schweyer am 28. und 29. September 2001. Es
handelte sich also in fast allen Féllen um face-to-face-Interviews mit einem strukturierten schriftlichen
Fragebogen. Wenn Personen in den Wohnungen zu den Interviewterminen nicht angetroffen wurden,
wurde der Fragebogen mit der Bitte, ihn selbst auszuftllen und an das IFF/IFZ zu schicken,
zuriickgelassen. Auf diesem Weg konnten auch noch einige ausgefullte Fragebogen erreicht werden.

7.1.6 Zahl der durchgefiihrten Interviews

Wie aus Abbildung 7-1 hervorgeht, konnten insgesamt 53 Interviews in den 5 Wohnanlagen gefiihrt
werden.

Zahl der Interviews in den 5 Wohnanlagen

25+
20+
n=53 157

(absolute x
Zahlen) 10
5,
O,

Kuchl Gneis- Gnigl Hoérbranz Egg
Moos

Abbildung 7-1: Zahl der durchgeflhrten Interviews

Sie verteilen sich folgendermalen: 5 Interviews in Gnigl (wobei hier einmal zwei Wohnungen
praktisch zusammengelegt sind, hier also ein Interview fir zwei Wohnungen steht), jeweils 3
Interviews in Egg und Hoérbranz, sowie je 21 Interviews in Kuchl und Gneis-Moos. Gneis-Moos
schneidet relativ gesehen deshalb am schlechtesten ab, weil hier der Kontakt zu den Bewohnerinnen
im Vorfeld nicht so intensiv und gut hergestellt werden konnte wie in den CEPHEUS-Wohnprojekten.
Trotzdem ist die Quote der erreichten Interviews erfreulich hoch.

7.2 Ergebnisse aus der Befragung

Eine der wichtigsten Fragen war die nach der Zufriedenheit mit der Heizsituation in den Wohnungen.
Aus Abbildung 7-2 geht hervor, dass Uber 90% der Befragten mit ihrer Heizsituation sehr zufrieden
oder zufrieden sind. Hier muss bedacht werden, dass sich dies je nach Wohnanlage betrachtet, auch
wieder anders darstellen kann — so haben die Erfahrungen bei der Befragung gezeigt, dass z.B. in
Kuchl am ehesten Unzufriedenheit herrscht. Diese speziellen Betrachtungen — differenziert nach
Wohnanlagen - sind Gegenstand der Erdrterungen etwas weiter unten, ebenso wie auch, auf welche
Art die Zufriedenheit von spezifischen Merkmalen des Heizsystems abhangt.
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Wie zufrieden sind Sie insgesamt mit Ihrer Heizsituation?

unzufrieden

zufrieden

0 20 40 60 80 100
in %

Abbildung 7-2: Zufriedenheit mit der Heizsituation

Da die meisten der untersuchten Geb&ude Uber eine Luftheizung beheizt werden, wurde auch danach
gefragt, ob es schon einmal Schwierigkeiten mit der Luftheizung gegeben hat. Auch hier l&sst sich ein
durchwegs positives Bild zeichnen: Uber 70% der Befragten geben an, dass es in ihrer Wohnung nie
oder nur selten Schwierigkeiten mit der Luftheizung gegeben habe (vgl. Abbildung 7-3).

Damit zusammenhéngend ist auch die Frage, ob sich die Befragten vorstellen kénnten, ausschlieBlich
Uber die Luftungsanlage ohne Zusatzheizsystem zu heizen. Diese Frage konnte natirlich nur
denjenigen gestellt werden, die tber irgendeine Art von Zusatzheizsystem in der Wohnung verfligen.
Hier zeigt das Ergebnis (vgl. Abbildung 7-4), dass dies fiir einen etwas groeren Teil der Befragten
vorstellbar ist als nicht vorstellbar (etwas Uber 50%). Dies diirfte natirlich auch wieder vor allem in
den Wohnsiedlungen der Fall sein, in denen das Heizen (ber die Liftungsanlage ohne Probleme
funktioniert und das vorhandene Zusatzheizsystem eigentlich nicht benétigt wird.

Interessant ist auch noch die Frage, welche Assoziationen und Erfahrungen die Bewohnerlnnen, die

Uber eine Luftheizung verfiigen, zu dieser haben — sind dies eher negative oder eher positive
Zuschreibungen. Das Ergebnis auf diese Frage ist in Abbildung 7-5 dargestellt.

Hat es schon einmal Schwierigkeiten mit lhrer Luftheizung

gegeben?
nie
selten
oft
sehr oft
6 1‘0 2‘0 3‘0 4b Sb 66
in % (n=30)

Abbildung 7-3: Schwierigkeiten mit der Luftheizung
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Koénnen Sie sich vorstellen, ausschlielich Gber die
Luftungsanlage zu heizen?

trifft nicht zu

trifft zu

44 46 48 50 52 54
in % (n=38)

Abbildung 7-4: Ausschlieliches Heizen (ber die Luftungsanlage

Was verbinden Sie mit der Luftheizung in Ihrer Wohnung?

sicheres Heizsystem

komfortables Heizsystem

zu trockene Luft

gutes Raumklima

Geréauschbeléastigung

Verschmutzung in den Leitungen

Verhalten an Erfordernisse anpassen

mehr vorausdenken bei der Bedienung

aufwendige Wartung

30 40 50 60 70 80 90

in % (n=28-32)

Abbildung 7-5: Was verbinden Sie mit der Luftheizung in Ihrer Wohnung?

Die Merkmale mit den hochsten Zustimmungsraten sind ,,sicheres Heizsystem* und ,.komfortables
Heizsystem* zu jeweils ca. 80%, also zwei durchwegs positive Eigenschaften. Allerdings wird an
dritter Stelle ,,zu trockene Luft* (knapp 70%) bemangelt, gleichauf mit ,,gutes Raumklima“. Dies zeigt
auch die Widersprichlichkeit der Einschatzungen — einerseits sorgt die Liiftungsanlage standig fur
frische Luft, die ein gutes Raumklima erzeugt, andererseits wird die Luft aber als trocken empfunden.
Bei der Beurteilung anderer Heizsysteme wurde zuerst danach gefragt, welche Kriterien den Befragten
uberhaupt bei der Entscheidung fur ein Heizsystem wichtig sind. Von den angegebenen Maglichkeiten
stand hier an erster Stelle der Bedienungskomfort, gleichauf mit geringeren Heizkosten. Die Hohe der
Investitionskosten spielt keine so bedeutende Rolle (vgl. Abbildung 7-6).
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Wie wichtig sind fur Sie folgende Kriterien bei der Entscheidung fur ein Heizsystem?

Bedienungskomfort '

Geringere Heizkosten '

Wohnkomfort '

Energiesparen/Umweltschutz l

Nutzung heimischer l
Energietrager ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ h

niedrige Investitionskosten

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
in % (n=48-50)

Abbildung 7-6: Wichtigkeit der Kriterien bei der Entscheidung firr ein Heizsystem

Das Projekt ,,Benutzerfreundliche Heizsysteme* beschaftigt sich mit der Frage, welche alternativen
Mdglichkeiten es neben der Luftheizung gibt, Gebdude im Passivhaus- oder im Niedrigenergie-
hausstandard zu beheizen. Daher schien es interessant, auch die Bewohnerlnnen zu befragen, welche
Systeme ihrer Einschatzung nach dafiir geeignet waren. In einer Fragebatterie konnten acht
Heizsystemen zehn verschiedene Vor- und Nachteile zugeordnet und diese bewertet werden. In
Abbildung 7-7 ist nur die Antwort auf die erste dieser Fragen dargestellt, nd&mlich, welche Heizform
flr ein Niedrigenergie- oder Passivhaus wiinschenswert wére.

Welche Heizform ist bei einem NEH oder Passivhaus wiinschenswert?

Pelletsheizung im Keller

Teilsolare Heizung

Warmepumpe mit
Erdreichwarmetauscher

Heizen uber die Luftung

Kachelofen

Pelletskaminofen im
Wohnraum

Ol- oder Gasheizung

Elektroheizkdrper

in %

Abbildung 7-7: Welche Heizform ist bei einem Niedrigenergie- oder Passivhaus wiinschenswert?
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Die zentrale Pelletsheizung und die teilsolare Heizung schneiden am besten ab, das Heizen mit der
Liftung liegt schon an vierter Stelle. Schlusslicht sind die Ol- oder Gasheizung und die
Elektroheizung. Die Optionen , Warmepumpe mit Erdreichwérmetauscher* und ,,Pelletskaminofen im
Wohnraum* sind deshalb dunkel unterlegt, weil hier die Zahl der Befragten, die (ber diese
Heizsysteme Auskunft geben konnten, sehr gering ist (teilweise unter 10 Personen).

In Tabelle 7-1 sind alle Antworten auf alle Fragen bzgl. der verschiedenen Heizsysteme zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass die zentrale Pelletsheizung als am wiinschenswertesten fiir ein NEH oder Pas-
sivhaus angesehen wird, gefolgt von der teilsolaren Heizung und der Heizung Uber die Liftung. Der
Pelletsheizung und der teilsolaren Heizung werden die wenigsten Nachteile zugeordnet, ebenso wie
gute Erfahrungen damit (gilt auch fir den Kachelofen und das Heizen iiber die Liftung). Die Investiti-
onskosten werden bei der Ol- oder Gasheizung als eher niedrig eingestuft, beim Kachelofen als eher
hoch. Die Betriebskosten wiederum gelten bei der Pelletsheizung, dem Heizen (ber die Luftung, der
teilsolaren Heizung und dem Kachelofen als niedrig. Als sehr fehleranféllig wird eigentlich kein Heiz-
system eingestuft, dafiir das Heizen ber die Liftung und der Kachelofen als alleiniges Heizsystem fiir
ungeeignet. Die teilsolare Heizung und die Pelletsheizung, aber auch das Heizen (ber die Liftung
bieten hohen Komfort. Unzureichende Regelungsmdglichkeiten werden nur dem Kachelofen attestiert.
Die Elektroheizung und das Heizen uber die Liftung werden am bedienerfreundlichsten eingestuft.

Auch hier gilt, dass die Ergebnisse bzgl. der Warmepumpe und des Pelletskaminofens nicht dargestellt
werden, weil hier die Antwortzahlen zu gering fiir eine seriose Auswertung waren. Bei einigen der
Heizformen (wie z.B. teilsolare Heizung wie in Gneis-Moos) muss bedacht werden, dass hier der
Endnutzer wenig mit der Heizung an sich zu tun hat (ebenso wie bei der zentralen Pelletsheizung) und
die Antworten wirklich nur Meinungen bzw. Einschatzungen und keine konkreten Erfahrungen sind.

So werden als Vorteile der Heizform ,,Kachelofen* vor allem die ,,behagliche, angenehme, wohlige,
gemutliche* Warme angefiihrt; als Nachteile werden vor allem der hohe Arbeitsaufwand, die damit
verbundene Schmutzentwicklung und die schlechte Regelbarkeit ins Treffen gefiihrt. Die
Pelletsheizung wird vor allem als umweltfreundliche Heizform mit einem erneuerbaren, einheimischen
Energietrager angesehen; der Platzbedarf fiir die Pellets und die hohen Anschaffungskosten werden als
Nachteil erlebt.

Das Heizen Uber die Luftung wird als bedienungs- und benutzungsfreundlich angesehen, es werden
die Begriffe ,frische Luft“ und ,,angenehmes Raumklima®“ damit assoziiert. Die Nutzung von Ab-
wéarme wird als positiv eingestuft. Als Nachteile werden Zugluft, eine hohe Gerduschbel&stigung und
die Notwendigkeit eines Sicherungs-Zusatzheizsystems angegeben.

Bzgl. Fullbodenheizung/Wandheizung wird vor allem das Argument der angenehmen Warme ins
Treffen gefiihrt, eine Heizform, die vor allem fir das Badezimmer als geeignet eingestuft wird.
Nachteilig sind gesundheitliche Bedenken (Venenprobleme bei der FuRbodenheizung) und die hohen
Anschaffungs- und Betriebskosten. Elektrische Radiatoren werden als teuer und als nicht
umweltfreundlich eingestuft.
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Tabelle 7-1: Einschatzung von verschiedenen Heizformen bei einem Niedrigenergie- oder Passivhaus

c
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Heizen Uber 80 | 538 | 538 | 955 | 27,3 | 739 | 87 | 833 | 381 | 100
die Liftung
Kachelofen 67,7 | 645 | 77,8 | 94,7 16,7 75 55,2 | 96,2 | 815 | 39,1
Teilsolare Heizung 95 20 68,2 | 96,7 | 28,6 | 72 100 100 - 87,5
Pelletsheizung 100 | 20 | 66,7 | 100 | 23,1 | 235 | 947 | 100 | 133 | 947

im Keller

Wérmepumpe mit

Erdreichwarme- - - - - - - - - - -

tauscher

Ol- oder
Gasheizung

346 | 76,5 45 32 208 | 414 | 739 | 792 | 111 | 74,1

Elektroheizkorper 71 | 889 | 545 | 74 | 18,2 | 66,7 56 52,2 28 96,6

Pelletskaminofen
im Wohnraum

Erklarung zur Tabelle 7-1:

l
l
l
l

Werte unter ,,20“ und Gber ,,80" sind ,,fett* dargestellt

Die Antwortkategorien , trifft sehr zu* und ,.trifft etwas zu* sind zusammengefasst zu ,,trifft zu“

[-] Fallzahlen sind zu gering fiir eine Aussage

Die Vor und Nachteile verschiedener Heizsysteme wurden auch in einer offenen Fragestellung
abgefragt, bei der die Befragten einfach frei zu Vor- und Nachteilen der einzelnen Heizformen
assoziieren konnten.

Eine letzte Fragenbatterie beschéftigte sich mit Aussagen, die verschiedene Mdoglichkeiten und
Verhaltensweisen beschreiben, die bzgl. der Heizsituation eintreten oder ausgeiibt werden kdnnen.
Hier zeigen sich einige Vorlieben der BewohnerInnen, die mit verschiedenen Heizsystemen mehr oder
weniger gut erfallt werden kdénnen.

Vor allem zeigen sich hier einige Einstellungen, die bzgl. der Verwendung einer Luftheizung
Schwierigkeiten verursachen konnten. So ist der Wunsch, die Heizung im Schlafzimmer nachts
abdrehen zu kdnnen, sehr ausgepragt, ebenso die Mdglichkeit, die Temperatur in den Rdumen getrennt
regeln zu kénnen. Genaue Luftungsvorschriften kommen bei den Befragten auch nicht sehr gut an,
nicht luften zu missen, wird nicht als Bequemlichkeit empfunden. Eine Luftheizung als einziges
Heizsystem ohne Sicherungssystem wird als eher unsicher empfunden, auch eine vollautomatische
Regelung der Heizung findet nicht viel Anklang (vgl. Abbildung 7-8).
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In welchem Ausmal wiirden Sie folgenden Aussagen zustimmen?
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Abbildung 7-8: Grad der Zustimmung zu verschiedenen Aussagen, die Heizung betreffend

Legende zu Abbildung 7-8:

D

Die Heizung im Schlafzimmer mochte ich nachts abdrehen kdnnen.

Mir ist es wichtig, die Temperaturen in den Rdumen getrennt regeln zu kénnen.

Wenn ich meine Wohnung nicht liften kann wie ich méchte, dann fuhle ich mich unwohl.

Eine Luftheizung ohne zusétzliches Heizsystem ist mir zu unsicher.

Mir ist es wichtig, zum Heizen erneuerbare Energietrager zu verwenden.

Es ist ein Vorteil, keine Heizkorper in den Zimmern zu haben.

Es ist einfach behaglicher, wenn man eine strahlende Wérmeflache im Haus hat.

Auch im Winter lasse ich das Schlafzimmerfenster nachts gerne gekippt.

Ein Vorteil einer Luftheizung ist, dass ich mir ein separates Heizsystem erspare.

Es ist ein Vorteil, wenn es im ganzen Haus gleichmé&Rig warm ist.

Am liebsten wére mir, wenn bei der Heizung alles automatisch geregelt wirde.

Xl Tolol > T|r| @ @ < m

Ich fande es bequem, wenn ich zum Luften nicht die Fenster 6ffnen musste.

7.2.1 Auswertung nach verschiedenen Wohnanlagen

Nach dieser allgemeinen Darstellung der Ergebnisse wird im Folgenden noch versucht, die Ergebnisse
getrennt nach den verschiedenen befragten Wohnanlagen darzustellen und — wenn moglich —
Unterschiede auszumachen. Vorausgeschickt muss dazu werden, dass die Zahl der Interviews in
einigen der Wohnanlagen (Egg, Gnigl, Horbranz) sehr gering ist und daher Interpretationen mit
Vorsicht vorgenommen werden miissen.
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Bei den Interviews fiel auf, dass in den personlichen Gespréchen vor allem die Bewohnerlnnen der
Wohnanlage in Kuchl Unzufriedenheiten mit der Heizanlage &uferten. Hier durften einige
Planungsfehler passiert sein bzw. die Heizung auch nicht immer richtig ausgelegt worden sein. Sehr
zufrieden waren in den Gespréchen die BewohnerInnen der Wohnanlagen in Vorarlberg — Horbranz
und Egg. Darin zeigt sich auch, dass die kleiner dimensionierten Wohneinheiten offensichtlich mehr
Zufriedenheit mit sich bringen — das wird wahrscheinlich auch Griinde haben, die im sozialen Bereich
liegen.

Ein erster interessanter Indikator bzgl. dieser Unterschiede ist, ob sich die Bewohnerlnnen vorstellen
kénnen, ausschlieBlich tber die Liftungsanlage zu heizen. Eine glatte Mehrheit fur diese Moglichkeit
gibt es in Horbranz, Skepsis iberwiegt in Kuchl. In den anderen Wohnanlagen ist das Bild ziemlich
ausgeglichen (vgl. Abbildung 7-9).

Kdénnen Sie sich vorstellen, ausschlieBlich Uber die Luftungsanlage zu
heizen? (Wohnanlagen)

Egg
Horbranz l
Gneis-Moos - -
W trifft nicht zu
@trifft zu
Kuchl
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

in %

Abbildung 7-9: Kénnen Sie sich vorstellen, ausschlieBlich tiber die Luftungsanlage zu heizen?
— differenziert nach Wohnanlagen

Damit zusammenh&ngend ist die Frage, ob es schon einmal Schwierigkeiten mit der Luftheizung in
der Wohnung gegeben hat. In Hérbranz und Kuchl war dies sehr selten der Fall, in Egg und Gnigl ist
das Ergebnis wieder ausgewogen (vgl. Abbildung 7-10). Dieses Ergebnis denkt sich nicht ganz mit
den mundlich geduRerten Problemen in Kuchl.

Bei der Bewertung von verschiedenen mit der Luftheizung verbundenen Eigenschaften und
Verhaltensweisen zeigen sich keine allzu groflen Unterschiede, die man auf die verschiedenen
Wohnanlagen beziehen konnte. In Horbranz liberwiegen bei allen Fragen die positiven Zuordnungen.
Die Meinung, dass die Luftheizung ein sicheres Heizsystem ist, tiberwiegt in allen Wohnanlagen. Dass
die Luftheizung mit einer Gerduschbelastigung verbunden ist, wird vor allem in Kuchl bejaht — dies
hat sicher mit den dort aufgetauchten Problemen zu tun.

In Gnigl und Kuchl wird auch am ehesten die mit der Luftheizung verbundene — méglicherweise — zu
trockene Luft bemdngelt, wahrend in allen Wohnanlagen mit der Luftheizung ein gutes Raumklima
verbunden wird. Dass die Luftheizung mit zu aufwendiger Wartung verbunden ist, wird durchgehend
verneint (vgl. Abbildung 7-11).
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Hat es schon einmal Schwierigkeiten mit lhrer Luftheizung gegeben?
(Wohnanlagen)

Egg
Horbranz
W selten/nie
Kuchl @ sehr oft/oft
Gnigl
T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

in %

Abbildung 7-10: Hat es schon einmal Schwierigkeiten mit lhrer Luftheizung gegeben?
— differenziert nach Wohnanlagen

Was verbinden Sie mit der Luftheizung in lhrer Wohnung? (Wohnanlagen)

sicher%
|

Gerauschbelastigung [ \ ‘ =
komfortabaﬁ_

c
% Verhalten anpassen
< .
2 gutes Raumklima EGnigl
c
OKuchl
_87 trockene Luft
- e B Horbranz
Verschmutzung [e ‘ ‘ =
OEgg

vorausdenken E

aufwendige Wartung F

1
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in%

Abbildung 7-11: Wenn Sie an die Luftheizung in Ihrer Wohnung denken, was verbinden Sie damit ?
— differenziert nach Wohnanlagen

Interessant ist auch, wie die Wichtigkeit eines Zusatzheizsystems eingeschéatzt wird — vor allem in den
Wohnanlagen, in denen ein solches existiert. Hier zeigt sich fast zu 100% in Gnigl, Kuchl und Egg,
das mit dem Zusatzheizsystem mehr Sicherheit verbunden ist und es auf keinen Fall als unnotwendig
angesehen wird (vgl. Abbildung 7-12).
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Was verbinden Sie mit dem Zusatzheizsystem in lhrer Wohnung?
(Wohnanlagen)

mehr Sicherheit

\
OGnigl
unnotwendig H Kuchl
OEgg

besser mit LH
abgestimmt

Eigenschaften

behagliche Warme

1
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in %

Abbildung 7-12: Wenn Sie an das Zusatzheizsystem in Ihrer Wohnung denken, was verbinden Sie damit?
— differenziert nach Wohnanlagen

7.2.2 Winschenswerte Heizsysteme

Welche Heizform halten die Bewohnerlnnen in den einzelnen Wohnanlagen
nun wiunschenswert fur ein Niedrigenergie- oder Passivhaus?

Die Luftheizung schneidet in allen Wohnanlagen sehr gut ab, der Kachelofen in Kuchl und Gneis-
Moos, die teilsolare Heizung vor allem in Kuchl und Gneis-Moos, die Pelletsheizung schneidet in
Gnigl, Kuchl und Gneis-Moos hervorragend ab, die Ol- und Gasheizung sowie die Elektroheizung in
allen Wohnanlagen durchgéngig sehr schlecht (am besten noch in Gneis-Moos). Egg fehlt in diesen
Auswertungen, da die Fallzahlen zu gering sind (vgl. Abbildung 7-13).
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Welche Heizform ist wiinschenswert fir ein NEH- oder Passivhaus?

E 3

Luftheizung

B Gnigl
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0 20 40 60 80 100

in%

Abbildung 7-13: Welche Heizform ist wiinschenswert fir ein Niedrigenergie- oder Passivhaus?
— differenziert nach Wohnanlagen

Zum Abschluss dieser Betrachtung nach Wohnanlagen sei noch kurz auf die Zustimmung oder
Ablehnung verschiedener Aussagen eingegangen, die mit der Luftheizung verbunden werden kdnnen.
Hier sticht bei der Bewertung der Luftheizung vor allem ins Auge, dass in Horbranz und Egg die
Vorteile herausgestrichen werden (z.B. Vorteil kein separates Heizsystem, Vorteil keine Heizkorper,
Vorteil ganzes Haus gleichmaRig warm). Sehr eindeutig ist die Antwort auf die Frage, ob es méglich
sein soll, die Heizung im Schlafzimmer nachts abdrehen zu kdnnen — das mdéchten — bis auf die
BewohnerInnen von Horbranz — alle Befragten.

Die Befragten in Kuchl und Gneis-Moos mdchten Iiiften kdnnen, wie es ihnen passt. Dass die Heizung
alles automatisch regelt, ist den meisten Befragten nicht recht. Sehr wichtig ist den Befragten in allen
Wohnanlagen, dass sie die Temperaturen in den Raumen getrennt regeln konnen und dass eine
Luftheizung ohne zusétzliches Heizsystem zu unsicher ist (auBer Horbranz). Die Bequemlichkeit, zum
Liften die Fenster nicht 6ffnen zu missen, findet zum Grofteil keinen Anklang (vor allem in Gneis-
Moos nicht). Strahlende Warmeflachen in der Wohnung werden eher bevorzugt.
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7.2.3 Resimee aus der Befragung

Als ein Reslimee aus der Befragung geht sicher hervor, dass die Bewohnerlnnen mit ihrer
Heizsituation im grofRen und ganzen zufrieden sind. Dies gilt natirlich vor allem dort, wo alles sehr
gut funktioniert (Egg, Horbranz, Gnigl), weniger dort, wo einiges nicht funktioniert (Kuchl). D.h., die
Ergebnisse der Befragung missen natlrlich auch unter diesem Aspekt betrachtet werden — die
Zufriedenheit hangt nicht nur von der Form der Beheizung ab, sondern nattirlich auch davon, ob diese
Form funktioniert.

Dort, wo eine Liftungsanlage als Heizsystem in den befragten Wohnanlagen eingesetzt wird (bei allen
auller in Gneis-Moos), findet diese durchaus Akzeptanz und wird als Heizsystem fiir Passivhduser fur
geeignet befunden. Vor allem dort, wo die Heizversorgung durch die Liftungsanlage gut und ohne
Schwierigkeiten funktioniert (Egg, Gnigl, Horbranz), wird sie auch positiv gesehen.

Die Luftheizung wird dann auch als sicheres und komfortables Heizsystem empfunden, negative
Eigenschaften (auler ,,zu trockene Luft“ und mit Abstrichen ,,Gerduschbeldstigung* — dies vor allem
in Kuchl) werden ihr kaum zugeschrieben.

Es scheint den Befragten auch nicht unmdglich, ohne ein Zusatzheizsystem nur (Uber die
Luftungsanlage zu heizen. Allerdings wird mit dem Zusatzheizsystem auch zusatzliche Sicherheit
verbunden, fiir unnotwendig wird es kaum gehalten — am ehesten in den Wohnanlagen, in denen die
Luftheizung gut funktioniert.

Fur viele Befragte ist es vorstellbar, auch ein anderes Heizsystem fir Niedrigenergie- und
Passivhéuser einzusetzen: Favoriten sind hier die zentrale Pelletsheizung und die teilsolare Heizung,
am wenigsten geeignet erscheinen Gas-, Ol- und Elektroheizung. Dieses Ergebnis ist im Grunde
unabhangig davon, in welcher Wohnanlage die Menschen leben — sehr gut schneiden die teilsolare
Heizung in Gneis-Moos (die dort im Einsatz ist und recht gut zu funktionieren scheint) und die
Pelletsheizung bei allen Befragten ab. Die Pelletsheizung ist damit der Favorit als mdgliches
Heizsystem neben dem Heizen tber die Liftung in Niedrigenergie- und Passivhausern.

Einigen Winschen der Befragten, die im Umgang mit dem Heizsystem in der Wohnung wichtig sind,
kann mit verschiedenen Heizsystemen mehr oder weniger gut entsprochen werden: So winschen sich
(auRer die Befragten in Egg, Gnigl und Hérbranz) fast alle Bewohnerlnnen gewisse Freiheiten wie die
Heizung im Schlafzimmer nachts abdrehen zu kénnen oder liften zu kénnen, wie sie wollen. Wenn
das Heizsystem den Anschein erweckt, keine Freiheiten mehr zu lassen und alles automatisch geregelt
wird, wird dies mit Skepsis betrachtet — aufRer, dieses automatische System funktioniert wirklich gut.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Zufriedenheit der Bewohnerlnnen weniger davon abhangt,
welches Heizsystem im Haus oder in der Wohnung installiert ist als vielmehr davon, dass dieses auch
gut funktioniert. Mit einem Niedrigenergie- oder Passivhaus wird aber offensichtlich der Gedanke an
Umwelt und Umweltschutz, erneuerbare Energietrager und Energiesparen verbunden: daher schneiden
die Luftheizung und die Pelletsheizung in den Einschatzungen sehr gut ab, Ol-, Gas- und
Elektroheizung weniger.
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7.3 Sekundaranalyse von Projektberichten zur Einschéatzung von
Heizungssystemen

Wie die weiter vorne stehenden Ausfiihrungen zu Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen System-
varianten und die obenstehende Befragung bereits gezeigt haben, unterscheiden sich die Heizungs-
systeme nicht nur hinsichtlich technischer, 6konomischer und 6kologischer (Effizienz, Emissionen)
Charakteristika, sondern vielfach auch in der Wahrnehmung durch die Bewohnerlnnen des Gebadudes.
Unterschiede aus Nutzerperspektive ergeben sich dabei aus den unterschiedlichen Formen der
Waérmeabgabe (z.B. gleichméRige Temperaturverteilung im Gebdude bei Luftheizung vs. punktuelle
Warmequellen wie Radiatoren oder Pelletseinzeldfen), unterschiedlichen Bediencharakteristika der
Heizsysteme (Arbeitsaufwand, Regelmdglichkeiten, ,Flinkheit” der Heizung) und méglichen Dysfunk-
tionalitaten (v.a. bei nicht optimaler Planung — etwa Larmentwicklung, starke Konvektion und Staub-
entwicklung, etc.). Die markantesten dieser Punkte sind in den Bewertungslisten des Leitfadens ange-
flihrt. Neben diesen isoliert darstellbaren Kriterien wird das Bild, das sich Nutzerlnnen von Heizsys-
temen machen, aber auch durch diffusere Einschatzungen und Einstellungen zu unterschiedlichen
Heizsystemen gepragt, die von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden konnen —
Marketingaktivitaten inkl. der Darstellung und Beratung durch ,Multiplikatoren’ wie Installateure oder
Energieberatungsstellen, Einzelerfahrungen mit unterschiedlichen Heizungsformen (die auch weit
zuriickliegen konnen), tradierte Vorstellungen, Leitbilder, Konnotationen zu unterschiedlichen
Heizungsformen (z.B. Bedeutung von Holz als Energietrdger, Vorstellungen Uber Sicherheit der
Energieversorgung, Modernitat, Zuverlassigkeit etc.), Erfahrungen von Bekannten, Freunden usw.

Die Einschétzungen und Bewertungen unterschiedlicher Heizsysteme durch Nutzerinnen wurde bisher
relativ wenig untersucht. Fur die folgende Darstellung wird vor allem auf mehrere Nutzerbefragungen
im Rahmen des Programms ,Nachhaltig Wirtschaften’ — ,Haus der Zukunft’ des BMVIT sowie auf
einzelnen deutsche Studien Bezug genommen. Zu diesen Sekundérquellen gehdren vor allem:

1 Akzeptanzverbesserung von Niedrigenergiehaus-Komponenten als wechselseitiger Lernprozess
von Herstellern und Anwenderinnen (Projektleitung: IFF/IFZ, Harald Rohracher)

I Erfahrungen und Einstellungen von Nutzerinnen als Basis fir die Entwicklung nachhaltiger
Wohnkonzepte mit hoher sozialer Akzeptanz (Projektleitung: Zentrum fir Soziale Innovation
(ZSI), Michael Ornetzeder)

1 Analyse fordernder und hemmender Faktoren bei der Markteinfihrung von innovativen
Wohnbauten (Projektleitung: Institut flr Energiewirtschaft der Technischen Universitdt Wien,
Peter Biermayr)

1 Anforderungsprofile fir Biomassefeuerungen zur Warmeversorgung in Objekten mit niedrigem
Energiebedarf (Projektleitung: Institut fiir Energieforschung — Joanneum Research, Kurt
Konighofer)

1 Analyse des Nutzerlnnenverhaltens und der Erfahrungen von Bewohnerinnen bestehender Wohn-
und Burobauten mit Pilot- und Demonstrationscharakter (Projektleitung: Institut fur Hochbau und
Entwerfen fiir Architekten der Technischen Universitat Wien, Karin Stieldorf)

f Adensam, Heidi u.a.: Kachel6fen im nachhaltigen Energiekonzept, Projekt-Endbericht,
Osterreichisches Okologie-Institut, Wien 2000.

1 imug Beratungsgesellschaft fiir sozial-6kologische Innovationen mbH, Das SynergieHaus im
Urteil seiner Bewohner. Gesamtauswertung der sozialwissenschaftlichen Begleitforschung 1997-
1999. Hannover 2000.

1 Rohracher, Harald; Suschek-Berger, Jirgen: Verbreitung von Biomasse-Kleinanlagen.
Situationsanalyse und Handlungsempfehlungen. Projekt-Endbericht, IFZ, Graz 1997.

1 Rohrman, Bernd (EPSILON Team): Sozialwissenschaftliche Evaluation des Passivhauses in
Darmstadt. Institut fir Wohnen und Umwelt, Darmstadt 1994.

f Rohrmann, B. (EPSILON Team): Sozialwissenschaftliche Evaluation hessischer Niedrigenergie-
Héuser. Institut fur Wohnen und Umwelt, Darmstadt 1995.
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Auch in der im vorangegangenen Kapitel présentierten Befragung wurden Passivhausbewohnerinnen
beziiglich ihrer Einschatzung unterschiedlicher Heizsysteme (nicht nur Erfahrungen mit dem eigenen)
befragt. Allerdings beziehen sich die anderen angefuhrten Studien meist auf Erfahrungen und
Einstellungen nur bei ganz bestimmten Heizsystemen. Eine systematische Analyse der Erfahrungen
mit unterschiedlichen Heizsystemen (etwa der bisher diskutierten verschiedenen Systemvarianten)
liegt leider bisher nicht vor. Die folgende Darstellung beschrankt sich daher auf eine kurze Ubersicht
der Einschatzungen ausgewahlter Gruppen (z.B. Passivhausbewohnerinnen, Nutzerlnnen von
Niedrigenergiehdusern mit Luftungsanlagen), die interessante Hinweise geben konnen, aber nicht
reprasentativ fir die Osterreichische Bevolkerung sind, und die exemplarische Darstellung zweier
Heizungsformen — Luftheizung in Niedrigenergie- und Passivhausern sowie Heizen mit Holz — zu
welchen ausfihrlichere Untersuchungen vorliegen.

7.3.1 Einschatzung unterschiedlicher Heizsysteme

Im vorliegenden Projekt wurde eine Befragung von Bewohnerlnnen in mehrgeschossigen Passivhaus-
oder Niedrigenergiesiedlungen in Salzburg durchgefihrt, die sich mit der Frage auseinandersetzt, wie
sich Bewohnerlnnen von Niedrigenergie- und Passivhdusern in ihren Wohnungen verhalten, wie sie
mit den darin vorhandenen Heizsystemen zurechtkommen, wie zufrieden sie damit sind, welche
Schwierigkeiten es gibt und welche Heizsysteme sie fur ein Niedrigenergie- oder Passivhaus geeignet
halten.

Insgesamt wurden 53 Interviews in funf Wohnanlagen durchgefiihrt, die genauen Ergebnisse dieser
Befragung sind im vorangehenden Kapitel dargestellt. Nachstehend werden zum Vergleich mit
anderen Studien nochmals einige Ergebnisse herausgegriffen, die in Bezug auf die Fragestellung der
Zufriedenheit mit und der Einstellung zu Heizungsanlagen und Warmeabgabesystemen interessant
sind.

Einschéatzung verschiedener Heizungssysteme

In einer Fragebatterie konnten acht Heizsystemen zehn verschiedene Vor- und Nachteile zugeordnet
und diese bewertet werden. In Tabelle 7-1 sind alle Antworten bzgl. der verschiedenen Heizsysteme
zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die zentrale Pelletsheizung als am wiinschenswertesten fiir ein Niedrigenergie- oder
Passivhaus angesehen wird, gefolgt von der teilsolaren Heizung und der Heizung Gber die Liftung.
Der Pelletsheizung und der teilsolaren Heizung werden die wenigsten Nachteile zugeordnet, ebenso
wie gute Erfahrungen damit (gilt auch fiir den Kachelofen und das Heizen Uber die Luftung). Die
Investitionskosten werden bei der Ol- oder Gasheizung als eher niedrig eingestuft, beim Kachelofen
als eher hoch. Die Betriebskosten wiederum gelten bei der Pelletsheizung, dem Heizen (ber die
Luftung, der teilsolaren Heizung und dem Kachelofen als niedrig. Als sehr fehleranféllig wird
eigentlich kein Heizsystem eingestuft, dafiir werden das Heizen tber die Liftung und der Kachelofen
als alleiniges Heizsystem meist fir ungeeignet gehalten. Die teilsolare Heizung und die
Pelletsheizung, aber auch das Heizen uber die Liftung bieten hohen Komfort. Unzureichende
Regelungsmaoglichkeiten werden nur dem Kachelofen attestiert. Die Elektroheizung und das Heizen
tber die Liftung werden am bedienerfreundlichsten eingestuft.

Die Ergebnisse bzgl. der Warmepumpe und des Pelletskaminofens kdnnen nicht dargestellt werden,
weil hier die Antwortzahlen zu gering flr eine seridse Auswertung waren.

Die Vor und Nachteile verschiedener Heizsysteme wurden auch in einer offenen Fragestellung

abgefragt, bei der die Befragten einfach frei zu Vor- und Nachteilen der einzelnen Heizformen
assoziieren konnten.
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So wurden als Vorteile der Heizform ,,Kachelofen* vor allem die ,,behagliche, angenehme, wohlige,
gemdatliche* Wérme angefiihrt; als Nachteile wurden vor allem der hohe Arbeitsaufwand, die damit
verbundene Schmutzentwicklung und die schlechte Regelbarkeit ins Treffen gefiihrt.

Die Pelletsheizung wurde vor allem als umweltfreundliche Heizform mit einem erneuerbaren,
einheimischen Energietrager angesehen; der Platzbedarf fiir die Pellets und die hohen
Anschaffungskosten wurden als Nachteil erlebt.

Das Heizen Uber die Liftung wird als bedienungs- und benutzungsfreundlich angesehen, es wurden
die Begriffe ,frische Luft“ und ,angenehmes Raumklima“ damit assoziiert. Die
Waérmeriickgewinnung wird als positiv eingestuft. Als Nachteile wurden Zugluft, eine hohe
Geréuschbeldstigung und die Notwendigkeit eines Sicherungs-Zusatzheizsystems angegeben.

Zu vergleichbaren Ergebnissen (wenn auch abweichender Reihung) kommt eine standardisierte
Fragebogenerhebung von 144 Bewohnerlnnen von Niedrigenergiehdusern mit Kkontrollierter
Wohnraumliiftung, d.h. mit Warmeriickgewinnung, aber nicht notwendigerweise mit Heizung lber die
Liftung (siehe Rohracher et al. 2001). Die Befragten gaben dabei auch Auskunft Giber ihre Vorstellung
von Heizsystemen, die am besten fuir Niedrigenergiehduser geeignet sind.

Ideale Heizungsform

[ [ [
Teilsolare Heizung | 67%

Kachelofen | ‘ ‘|4l%

Luftheizung | ‘ | 36%

Pelletsofen | ‘ | 25%
Warmepumpe | ‘ | 23%

Kaminofen 13%
Fernw arme 10%

Ol- od. Gasheizung 9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 7-14: ldeale Heizungsform bei einem Niedrigenergiehaus in Prozenten

Abbildung 7-14 zeigt, welche Heizungssysteme sich Bewohnerinnen von Niedrigenergiehdusern mit
bestehenden Luftungsanlagen am ehesten wiinschen wirden. Der teilsolaren Heizung mit
Warmwasserbereitung wird mit 66,9 Prozent eindeutig der Vorrang eingerdumt. Aber sowohl der
Kachelofen mit 41,1 Prozent als auch die Luftheizung (38,2%) werden als gute Alternativen gesehen.
Vor allem beim Kachelofen ist die Diskrepanz zwischen der bereits im Gebaude bestehenden (13%)
und gewiinschten (41%) Heizungsform am groften, bei Liiftungsanlagen decken sich die beiden Werte
in etwa, d.h. diejenigen befragten Nutzerinnen, die derzeit keine alleinige Luftheizung haben,
winschen sich im Fall dieser Befragung auch keine.

Vor der traditionellen Fernwarme bzw. Ol- oder Gasheizung rangieren schlieRlich noch der
Pelletsofen, die Warmepumpe und der Kaminofen.
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Fast die Hélfte der Befragten (45,2%) meinen in dieser Studie darliber hinaus, es gebe eine
ausreichende Auswahl an Heizsystemen, die auch fiir sehr geringen Energieverbrauch ausgelegt sind —
immerhin 27% der Befragten kénnen dem jedoch nicht zustimmen.

Einschéatzung verschiedener Warmeabgabesysteme

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die BewohnerInnen auch zur Einschatzung verschiedener
Waérmeabgabesysteme (Heizkorper, FuBbodenheizung, Wandheizung) befragt. Bei der Frage, welches
System sie bevorzugen, nannten die meisten Befragten Heizkdrper, gefolgt von der Fubodenheizung
und schon abgeschlagen die Wandheizung.

Bzgl. FulRbodenheizung/Wandheizung wurde vor allem das Argument der angenehmen Warme ins
Treffen gefihrt, eine Heizform, die vor allem fur das Badezimmer als geeignet eingestuft wird. Als
nachteilig angesehen werden bei der FuRbodenheizung mdgliche gesundheitliche Bedenken (z.B.
Venenprobleme) und die hohen Anschaffungskosten sowohl bei FulRboden- als auch Wandheizung.

Wie weiter oben erwahnt, sollen nun etwas detaillierter zwei Heizformen herausgegriffen werden, zu
denen ausfuhrlichere Untersuchungen vorliegen.

7.3.2 Heizen mit Biomasse aus Sicht der Nutzerlnnen - eine
Sekundaranalyse

Zum Thema ,,Heizen mit Holz* wurden in Osterreich sowohl im Eigenheimbereich als auch im
mehrgeschossigen Wohnbau in den letzten Jahren einige Studien durchgefuhrt (nicht zuletzt im der
Programmlinie ,,Haus der Zukunft®), die sich mit den Erfahrungen, Problemen und Winschen von
betroffenen Bewohnerinnen beschaftigten (siehe Literaturliste). Diese Ergebnisse werden hier
zusammengefasst dargestellt, um eine Bewertung der Heizsysteme, die auf Biomassebasis beruhen,
auch aus Sicht der Bewohnerlnnen vornehmen zu kénnen.

Biomasse-Kleinanlagen in Ein-/Zweifamilienhdausern

Die Ergebnisse der Biomassestudie von Rohracher/Suschek-Berger (1997) zeigen, dass
Hackschnitzelheizungen und Stiickholzkessel im Eigenheimbereich vor allem von Personen eingesetzt
werden, die leichten Zugang zum erforderlichen Brennstoff Holz haben oder diesen selbst besitzen.
Daher ist das landwirtschaftliche Segment hier auch relativ bedeutend. Es muss auch geniigend Platz
flir die Aufstellung der Anlage und fiir das Lagern des Brennstoffs vorhanden sein. Vor allem in der
Landwirtschaft spielen auch Férderungen fir die Anlage eine grof3e Rolle.

Weitere wichtige Motive, die fur die Installation der Anlage eine Rolle spielten, sind die
Bedienerfreundlichkeit der Anlage, die Unabhangigkeit vom Ausland und die niedrige Hohe der
Betriebskosten. Auch der Aspekt des Umweltschutzes durch die Verwendung eines erneuerbaren
Energietrdgers spielt eine wesentliche Rolle.

Die Zufriedenheit mit den Heizanlagen in diesem Bereich ist recht gro3. Sie sind wenig stéranfallig
und kleinere Reparaturen werden meist selbst ausgefuhrt. Technisches Know-how der Besitzerinnen
spielt hier natiirlich eine wichtige Rolle.

Biomasse-Kleinanlagen in Mehrgeschosswohnbauten

227



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser _Inst. fiir Warmetechnik, TU Graz

Wie der sozialwissenschaftliche Teil der Biomassestudie von Kénighofer (2001) zeigt, unterscheiden
sich die Erfahrungen von Bewohnerinnen in Eigenheimen und im Mehrgeschosswohnbauten vor
allem dadurch, dass die Auseinandersetzung mit der Heizanlage in Ein- und Zweifamilienhdusern
wesentlich intensiver ist. In Mehrgeschosswohnbauten ist es den Bewohnerlnnen am wichtigsten, dass
die zentrale Heizanlage im Haus funktioniert und ihre Wohnung mit Wé&rme versorgt, egal, mit wel-
cher Technologie oder mit welchem Heizsystem dies zustande gebracht wird. Meist wissen sie auch
gar nicht, um welchen Heizungstyp es sich in ihrem Heizkeller handelt. Auch beim Interesse fiir eine
Wohnung oder bei der Kaufentscheidung fiir eine Wohnung spielt die Art der Heizung keine Rolle.

Wenn eine Biomasseheizung in einem Mehrparteienhaus installiert ist, ist die Zufriedenheit damit
nicht besser oder schlechter als mit anderen Heizformen — sowohl mit der Heiztechnik als auch dem
eingesetzten Brennstoff.

Wichtig sind den Befragten in der Studie bei der Beurteilung des Heizsystems Kosten- und
Umweltaspekte, Kriterien, die von einer gut eingestellten Biomassekleinanlage in positiver Weise
erflllt werden.

Da von den Bewohnerlnnen im Mehrgeschosswohnbau wenig Auseinandersetzung mit dem in ihrem
Gebdude eingesetzten Heizsystem zu erwarten ist, sind in diesem Segment die
Wohnbaugenossenschaften erste Ansprechpartner. Motivation fir diese, Hackschnitzelheizungen im
Mehrgeschosswohnbau zu forcieren, sind oft Interessen der Gemeinden, in denen die Bauten errichtet
werden — die Bauern der Region haben groRes Interesse, ihr Holz in Form von Hackgut zu verkaufen
und die Wohnanlagen damit zu beliefern. Die niedrigen Betriebskosten sprechen fir die
Biomasseanlagen, die hoheren Investitionskosten dagegen. Probleme mit den Anlagen gab es eher bei
schon langer in der VVergangenheit installierten, manchmal gibt es auch Anfangsprobleme bei neueren
Anlagen, die aber relativ leicht behoben werden kénnen.

Kacheltfen in Ein-/Zweifamilienhdusern

Auch Kachel6fen werden forciert im Eigenheimbereich eingesetzt, und hier sehr oft als Zusatz-
heizung, eher selten als Ganzhausheizung. Als Zusatzheizung werden sie — wie die Kachelofenstudie
von Adensam u.a. (2000) zeigt — intensiv genutzt. Die Kundenzufriedenheit mit der Heizform
»Kachelofen® ist weitgehend groR. Motive fur die Anschaffung eines Kachelofens sind die behagliche
Wérme, die er ausstrahlt und die Faszination des offenen Feuers, das mit dem Kachelofen in
Verbindung gebracht wird. Die hohen Anschaffungskosten spielen eine geringe Rolle bei der
Kaufentscheidung.

Als Hindernisse flr die Forcierung von Kacheldfen (vgl. Biermayr u.a. 2001) kann hauptsachlich der
erhéhte Bedienungsaufwand angefuhrt werden, der es Singles, Berufstatigen oder alteren Menschen
erschwert, einen Kachelofen einzusetzen. Das aktive manuelle Einheizen und die Aschenentsorgung
stellen hier mégliche Hinderungsgriinde dar. Der Holzbezug stellt fir diejenigen, die einen Kachelofen
betreiben, kein groRes Problem dar. Von den Betreiberlnnen wird der Kachelofen auch als
Okologische Heizform eingestuft. Nicht zuletzt spielt sicher auch eine Rolle, dass der Besitz eines
Kachelofens eine Art ,,Statussymbol* ist.

Soll der Kachelofen als Ganzhausheizung genutzt werden, missen schon bei der Planung des
Gebéudes die Voraussetzungen dafur geschafft werden, zumindest muss der Kachelofen zentral
gesetzt werden und kann dann samtliche Raume mittels Strahlungswarme versorgen. Auch eine
Versorgung Uber Leitungen oder Luftschachte (Wasser oder Hypokausten) ist denkbar und mdglich.

Aufgrund der durchgefiihrten Interviews zeigt sich ein positives Bild des Kachelofens als
Hauptheizung.
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Kacheldfen in Mehrgeschosswohnbauten

Kachelofen in Wohnungen sind naturgemall weniger weit verbreitet. Wenn sie aber im
mehrgeschossigen Wohnbau zum Einsatz kommen, dann zeigt sich bei den Benutzerinnen ein ebenso
positives Bild wie bei den Bewohnerinnen von Eigenheimen. Auch eine Warmeversorgung der
ganzen Wohnung mit dem Kachelofen ist in diesem Fall denkbar.

Pellets-Einzeléfen in Ein-/Zweifamilienhdusern/Wohnungen

Wie die Studie von Biermayr u.a. (2001) zeigt, ist die Technologie der Pelletsofen den
Konsumentinnen relativ unbekannt. Dies erschwert natrlich auch ihren Einsatz als Ganzhaus- oder
Ganzwohnungsheizung. Wenn Pelletséfen bekannt sind oder vielleicht sogar eingesetzt werden, dann
spielt sicher die ,,Kaminatmosphére* wie beim Kachelofen eine wichtige Rolle. Pellets werden auch
als heimischer, erneuerbarer Rohstoff angesehen, wenn sie auch vom Preis her von den meisten
Befragten (berschatzt werden, ebenso auch die Investitionskosten eines Pelletskaminofens. Als
hemmende Faktoren kénnen auch die Brennstoffbesorgung (der Pelletsmarkt ist noch immer relativ
jung), das Brennstoffhandling (manuelles Einheizen) und die Aschenentsorgung angesehen werden.

Pelletskessel in Mehrgeschosswohnbauten

Fur Pelletskessel (kleinster Leistung), die voll automatisierte Heizsysteme darstellen und durchaus —
abgesehen vom verwendeten Brennstoff Holz — einer Ol-Zentralheizung im mehrgeschossigen
Wohnbau entsprechen, gilt bzgl. der Informiertheit der Konsumentinnen dasselbe wie fir die Pellets-
Einzelofen — sie sind den potentiellen Benutzerlnnen meist unbekannt. Ebenso gilt hier als positives
Signal wiederum die Verwendung eines heimischen, erneuerbaren Energietragers und, dass es sich um
ein vollautomatisches System handelt. Als negative Faktoren sind auch hier die Unsicherheit der
Brennstoffversorgung, weiters die mogliche Gerduschentwicklung durch die Heizanlage und die
hoheren Investitionskosten als bei einer Gas- oder Olheizung anzufiihren.

Allgemein gilt hier sicher wiederum das schon fir die zentralen Hackschnitzelheizungen in
Mehrfamilienwohngebduden Gesagte, namlich, dass den Bewohnerlnnen die Art der zentralen
Heizanlage nicht besonders wichtig ist, solange diese gut funktioniert.

7.3.3 Heizen Uber die Luftungsanlage aus Sicht der Nutzerinnen

Auf Liftungsanlagen und Luftheizungen in Niedrigenergie- und Passivhausern wird in mehreren
Studien ausfihrlich bezug genommen. Dies hat nicht zuletzt den Grund darin, dass kontrollierte
Wohnraumliiftung bei hocheffizienten Niedrigenergiehdusern zu einer Notwendigkeit wird und das
Passivhauskonzept explizit darauf ausgerichtet ist, dass eine Energieversorgung ausschlieflich ber
die Luftungsanlage maglich ist (und zumindest 6konomisch gesehen daher auch nahe liegt, da eine
kontrollierte  Wohnraumluftung  ohnehin  erforderlich  ist). Luftungsanlagen sind  eine
Haustechnikkomponente, die dartiber hinaus fiir Bewohnerlnnen durchaus einen Unterschied machen
und als anders wahrgenommen werden (im Gegensatz etwa dazu, ob im Keller ein Pellets- oder
Olkessel oder eine Fernwarmetibergabestation steht). Der zentrale Stellenwert der Liftungsanlage in
solchen Konzepten fihrt daher vielfach zu kontroversiellen Diskussionen tber die Vor- und Nachteile
dieser Entwicklung.

Im Rahmen eines Projektes der Programmlinie ,Haus der Zukunft’ (Rohracher et al. 2001) wurde eine
Befragung von 144 Einfamilienhdusern und Wohnungen mit kontrollierter Wohnraumliftung
durchgefuhrt. Bei den positiven und negativen Erfahrungen in Abbildung 7-15 zeigen sich vor allem
auch groRe Unterschiede zwischen Anlagen in Ein/Zweifamilienh&usern und in Geschosswohnbauten.
Das zeigt auch, wie wichtig der Kontext der Luftungsanlage ist: Haben sich die Bewohnerlnnen selbst
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fur dieses System entschieden? Haben Sie friihzeitig ausreichende Informationen erhalten? Gibt es
ausreichende Flexibilitdt bei der Bedienung der Luftheizung? Solche Fragen missen fur
Luftheizungen in Geschosswohnbauten und in Eigenheimen oft sehr unterschiedlich beantwortet
werden und fiihren auch zu unterschiedlicher Zufriedenheit mit dem Heizsystem.

Positive Erfahrungen mit Negative Erfahrungen mit
Luftungsanlage Luftungsanlage
100% 95%96% 9404 100%
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Abbildung 7-15: Positive und negative Erfahrungen mit Liftungsanlagen

Grundsétzlich ist die Zufriedenheit mit Liftungsanlagen (oft mit Luftheizungen) sehr hoch. Geschétzt
werden besonders das gute Innenraumklima und die frische Luft. An den negativen Erfahrungen — vor
allem Gerauschentwicklung oder trockene Luft — zeigt sich jedoch, dass die Planung und Errichtung
der Lduftungsanlage h&ufig nicht optimal erfolgt, bzw. dass Luftheizungen sensitiv gegenuber
Planungsfehlern sind. Denn ein GroRteil der Probleme mit kontrollierter Wohnraumluftung hangt nicht
mit unausgereiften technischen Komponenten zusammen, sondern mit der Planung und Ausflihrung
der Anlage, der Integration in das Gesamtgeb&ude, der Information der Nutzerinnen, dem
Kostendruck, der Einregulierung der Anlage nach Fertigstellung, etc. Zwar lassen sich deutliche
Lernprozesse und ein Know-how Zuwachs bei spezialisierten Planern, Architekten und Herstellern
konstatieren, doch ist fur einen grofRen Teil der einschlagigen Professionisten die Planung und
Errichtung von Luftungsanlagen im Wohnbau - insbesondere wenn Gber die Luftungsanlage teilweise
oder vollstandig geheizt werden soll - ein Aufgabenfeld, in dem sie noch nicht Uber ausreichende
Erfahrungen und Kompetenzen verfiigen.

Auch die im Rahmen der vorliegenden Studie erhobenen Erfahrungen von Bewohnerinnen in

ausgewahlten Passivhausanlagen zeigen die betrachtliche Streuung zwischen den unterschiedlichen
Objekten (siehe Abbildung 7-16).
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Was verbinden Sie mit der Luftheizung in lhrer Wohnung? (Wohnanlagen)
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Abbildung 7-16: Erfahrungen mit Luftheizung in vier Passivhausanlagen

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch mehrere deutsche Studien — vor allem
Begleitforschungen zu Passivhausern und Niedrigenergiehdusern in Deutschland (Rohrmann 1994,
1995), und das vor kurzem abgeschlossene Synergiehausprojekt, bei dem bei 400
Niedrigenergiehdusern mit Liftungsanlagen eine Begleitforschung durchgefuhrt wurde.

Aus Sicht der Bewohnerlnnen fallt daher die Beurteilung der Luftheizung durchaus ambivalent aus:
Sehr positiven Erfahrungen von Bewohnerinnen in Gebduden mit gut geplanten und installierten
Anlagen stehen oft sehr negative Erfahrungen von Nutzerlnnen schlecht funktionierender Anlagen
gegeniiber. Solche Erfahrungen unterstreichen auch, wie sehr die in der Darstellung der
Systemvarianten angefihrten Charakteristika der Systeme mit ihren Vor- und Nachteilen von der
tatsachlichen Ausfuhrungsqualitdt beeinflusst werden. Es erfordert langfristige Lernprozesse der
Herausbildung entsprechender Kompetenzen, Erfahrungen und Qualitatsstandards, bis die technischen
Potentiale bisher wenig gebréuchlicher Technologien (in diesem Fall Luftheizungen, vor nicht langer
Zeit etwa Warmepumpen oder Hackschnitzelheizungen) auch auf breiter Front genutzt werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Problembeschreibung

Der Energieverbrauch neuer Gebédude hat sich in den letzten 30 Jahren drastisch reduziert. Ein
Niedrigenergiebau verbraucht nur ca. ein Sechstel der Betriebsenergie eines durchschnittlichen
Hauses, dass vor 30 Jahren erbaut wurde. Mit geringen Mehrkosten kann der Energieverbrauch noch
weiter gesenkt werden.

Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen aber andere Anforderungen an
das Heizungssystem als herkémmliche Gebéude. In diesen Systemen haben Benutzerverhalten,
passive Solargewinne und innere Warmequellen einen wesentlichen grofReren Einfluss auf den
Energiebedarf. Untersuchungen von (BUHRING, 2000) zeigen, dass eine Erhohung der Raum-
temperatur von 20 auf 22 °C bei einem Passivhaus (15,3 kWh/m2a in der Basisvariante) zu einer
Erhdhung des Heizwarmebedarfs von 41 % fihrt. (LARI, 1999) stellte fur die Erhéhung der Raumluft-
temperatur von 20°C auf 24°C fir ein Niedrigenergiehaus (Basisvariante 32 kWh/m?2a) eine Verdopp-
elung des Heizenergiebedarfes fest.

Aus diesen Griinden muss gerade bei Niedrigenergiegebauden das Heizungs- und Liftungssystem gut
auf den Nutzer gut abgestimmt sein. Um eine hohe Marktakzeptanz zu erreichen sollte das Geb&ude
im Zusammenspiel mit dem Heizungssystem ein breites Spektrum an Benutzerverhalten erméglichen
(z.B. gewiinschte Raumtemperatur und Luftungsverhalten).

Bisher wird folgendes Heizungssystem fiir Passivhduser favorisiert: Luftheizung in Kombination mit
kontrollierter Wohnraumluftung mit Abluftwarmeriickgewinnung und Wéarmepumpe sowie Luftvor-
warmung in einem Erdkanal. Die Brauchwasserbereitung erfolgt Gber die Warmepumpe mit der Abluft
als Warmequelle, ber eine Solaranlage, mit einem konventionellen Nachheizgerét (z.B. Biomasse-
kessel) oder elektrisch.

Passivhduser sind nicht nur (ber den spezifischen Rest-Heizenergiebedarf bezogen auf die Wohn-
nutzflache von 15 kWh/m?a (hierbei ist die Abluftwarmerickgewinnung bereits berlcksichtigt, aller-
dings deren Strombedarf nicht inkludiert) sondern auch tber 42 kWh/m2a Endenergiebedarf fur alle
Verbraucher (Heizung, Warmwasser, Elektrogerdte etc.) bzw. 120 kWh/m?2a Primérenergiebedarf
definiert. Um diese energetischen Passivhauskriterien zu erreichen braucht das Passivhauskozept ein
,»dichtes Gebaude* als Voraussetzung fur eine funktionierende kontrollierte Wohnraumliftung und ein
»Sehr gut geddmmtes Gebdude” um den Warmebedarf (ber das Liftungssystem decken zu kénnen.
Bei knappem Erreichen der energetischen Passivhauskriterien kann der Fall eintreten, dass nur eine
eingeschrankte Variation des Benutzerverhaltens zugelassen ist, da die Lufteintrittsgeschwindigkeit
und —temperatur der Zuluft aus Komfortgriinden begrenzt sind.

8.2 Zielrichtung des Projektes

Die Energiebedarfswerte des Passivhaussystems lassen sich aber auch mit anderen
Heizungstechnologien erreichen, die gewisse Vor- aber auch Nachteile gegeniiber der oben
beschriebenen Variante des Passivhauses haben. Das Projekt ,,Benutzerfreundliche Heizungssysteme
fir Niedrigenergie- und Passivhduser” soll nun einige dieser Alternativen aufzeigen, dem
Passivhauskonzept gegenuberstellen und einer Bewertung unterziehen. Der Schwerpunkt der Arbeit
liegt somit in der Bewertung von verschiedenen Heizungssystemen fiir Mehrfamilienhduser und
Blrogebdude in Niedrigenergie- und Passivhausbauweise in Bezug auf Erfillung des weiten
Spektrums der Benutzerwiinsche sowie 6konomischer und 6kologischer Gesichtspunkte. Es soll die
Frage- ,,Welches Heizungssystem bietet fir welche Anforderungen welche Eigenschaften ?“ -leichter
beantwortet werden kdnnen.
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8.3 Durchgefiuhrte Arbeiten

Die Umsetzung dieser Ziele stitzt sich auf ein Paket unterschiedlicher Untersuchungen und Analysen,
die durch Kombination und durch gegenseitigen Abgleich zu Ergebnissen fuihren sollen.

Diskussion in Expertenrunden tber Vor- und Nachteile diverser Heizungssysteme.

Ein wichtiger Punkt im Erreichen des gesteckten Zieles liegt in der Einbindung personeller
Sachkompetenz. Speziell auf dem Gebiet des Passivhaussystems ist sowohl der wissenschaftliche als
auch die praktische Wissensstand sehr weit fortgeschritten. Mit der Einbindung entsprechender
Fachfirmen und Institutionen in das Projekt und die umfangreichen Diskussion mit Fachkraften (siehe
Projekttreffen und 1. Workshop) wurden diesbeziiglich Akzente gesetzt.

Messdaten aus dem EU-Projekt CEPHEUS

Durch Einbinden der AEE INTEC und des Energieinstitutes Vorarlberg ist es gelungen, wesentliche
Erfahrungen auf dem Gebiet der Vermessung von Passivhdusern (EU-Projektes CEPHEUS ,,Cost
Efficient Passive Houses as EUropean Standards“) und die damit verbundenen Messdaten in das
Projekt einzubinden.

Definition der Referenzwohnbauten

Auf Grundlage der dadurch entstandenen Datenlage war eine Definition der Referenzsysteme aus den
Reihen der im Rahmen des CEPHEUS Projektes vermessenen Gebaude naheliegend. Nach Analyse
der Datenlage wurde ein Gebdude in der Gemeinde Horbranz (Vorarlberg) als Beispiel eines
Reihenhauses mit drei Wohneinheiten und ein Gebdude mit 12 Wohneinheiten entwickelt in
(KONIGHOFER et al., 2001) mit den Wandaufbauten des Objektes Horbranz als Beispiel eines
Geschosswohnbaus gewahlt.

Aufstellen von Simulationssystemen und Abgleichen der Referenzsysteme

Fir die Referenzgebaude wurden im thermischen Simulationsprogramm TRNSYS Referenzsysteme
aufgebaut und mit analysierten Messdaten erganzt. Die Sensitivititsanalyse der diesbeziiglich
relevanten Parameter wird derzeit bearbeitet und ist im 2. Zwischenbericht noch nicht enthalten.

Erstellen der Nutzerprofile mit Normenvergleich

Wie bereits in der Einleitung beschrieben erhédht sich bei Niedrigenergiebauten und im Besonderen bei
Passivhdusern der Einfluss des Benutzerverhaltens auf die Warmebilanz eines Gebdudes. Da sich
aufgrund hoher Dammstarken die Transmissionsverluste stark und durch eine Abluftwarmerick-
gewinnung die Liftungswarmeverluste deutlich verkleinern, riicken andere Komponenten der Wéarme-
bilanz, so auch das Benutzerverhalten, ins Zentrum der Betrachtungen. Aus diesem Grund wurde im
Zuge dieses Projektes eine Befragung in 53 Wohneinheiten durchgefiihrt. Fir die Befragung wurden
Wohnanlagen in Gnigl, Kuchl, Gneis-Moos, Egg und Hoérbranz gewahlt (CEPHEUS- Projekte). Es
wurde das Verhalten von Bewohnerlnnen in ihren Wohnungen bezlglich Anwesenheit,
Temperaturregelung, Fensterliftung, Jalousienbeniitzung und Warmwasserverbrauch befragt und in
Zusammenhang mit den CEPHEUS- Messdaten in Benutzerprofile verarbeitet. Das Gegentiberstellen
dieser Profile, mit den wesentlichen Aussagen diesbezlglich relevanter Normen, bietet die
Maoglichkeit die erhaltenen Ergebnisse zu bewerten und einzuordnen.

Typologie und qualitative Bewertung niederenergie- und passivhaustauglicher Heizungssysteme
Erstellung und Diskussion eines Inventars von mdglichen Heizungstechnologien fiir Niedrigenergie-
und Passivgebdude basierend auf Wéarmeriickgewinnung und/oder erneuerbaren Energietragern.
Auswahl von vier viel versprechenden Systemen zur weiteren simulationstechnischen Bearbeitung.

Simulation und quantitative Bewertung der Heizungssysteme

Quantitative Bewertung unterschiedlicher Heizungs- und Liftungssysteme fur Passiv- und
Niedrigenergie Mehrfamilienhduser und Bilrogebaude unter Beriicksichtigung von Raumklima,
mogliche Bandbreite des Benutzerverhaltens, Endenergie- und Priméarenergiebedarf, COj.squivatent
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Emissionen, Warmegestehungskosten, Platzbedarf und Fehlerfreundlichkeit bei Installation und
Betrieb mit Hilfe von Simulationen, Richtofferten, Erfahrungen mit realisierten Anlagen.

Sozialwissenschafliche Studie

Die Erstellung eines Fragebogens und vertiefte face-to-face-Interviews zur Erhebung der Zufrieden-
heit, der Akzeptanz und des Benutzerverhaltens der Bewohner sowie die Zuverlassigkeit der verschie-
denen Heizungs- und Luftungssysteme wurden in 53 Wohneinheiten durchgefiihrt und ausgewertet.

Sozialwissenschaftliche Sekundaranalyse

Eine Aufgabe des IFF/IFZ in diesem Projekt ist die Sekunddranalyse von verschiedenen
Projektendberichten, die im Rahmen der Programmlinie ,,Haus der Zukunft* erstellt wurden und sich
mit Benutzereinschatzungen zu verschiedenen Technologien — auch im Bereich Liiftung und Heizung
— und mit dem Verhalten von Bewohnerlnnen auseinandersetzen. Diese Daten werden die Ergebnisse
aus der Benutzerbefragung erganzen. Fir den Endbericht werden die komprimierten Ergebnisse aus
der Benutzerbefragung mit den Ergebnissen aus der Sekundaranalyse in Relation gesetzt.

Schriftlicher Leitfaden

Als Ergebnis wird ein Leitfaden der Heizungssysteme fur Niedrigenergie- und Passivhduser mit deren
Vor- und Nachteilen, Einsatzgrenzen, Kosten, Endenergie- und Primarenergiebedarf, etc. vorliegen
und im Rahmen eines Workshops dem interessierten Fachpublikum (Architekten, Bautrager,
Haustechnikplaner, Forderstellen, Betreiber und Benutzer) vorgestellt und diskutiert.

8.4 Kurzzusammenfassung der Ergebnisse

Simulation von Passivhausern

Es ist prinzipiell moglich, zwischen Messung und Simulation eine hohe Ubereinstimmung im
Raumlufttemperaturverlauf zu erzielen. Der notige Detaillierungsgrad der dazu nétigen Eingabedaten
ist als sehr hoch zu bezeichnen, da bereits kleine Schwankungen sensitiver Parameter das Ergebnis
entscheidend beeinflussen kénnen.

Das Simulationsmodell darf nicht nur anhand von Planmaterial erstellt werden. Ein Abgleichen mit
dem tatsachlichem Baubestand ist unerlasslich. Nach Planungsabschluss geénderte Konstruktionen
oder Baufehler kénnen Anderungen im Bewertungsergebnis verursachen (Thermographie, Blower
Door Test etc.) .

Bei solchen Gebaduden spielt das Benutzerverhalten eine sehr grolRe Rolle bei der Vorhersage des
Energieverbrauchs. Eine Erhéhung der Raumtemperatur von 20°C auf 25°C bei dem in der Studie
definierten Referenzgebdude 1 erhoht, bei sonst gleichbleibendem Verhalten, den Heizenergiebedarf
um 57 % (vgl. Tabelle 1-1). Bei zwei angenommenen Extremszenarien des Benutzerverhaltens
(Raumtemperatur, Innenwarmen und Liftung) schwankt der Heizenergiebedarf zwischen 11,6 und
100,7 kWh/m?2a (vgl. Tabelle 1-1).

Fir einen genauen Vergleich reicht es nicht aus das Nutzungsverhalten aus Normangaben zu beziehen.
Selbst durch Befragungen erstellte Nutzungsprofile weisen noch gréRere Unsicherheiten auf. Im
besonderen das Liftungsverhalten ist durch Befragungen nicht genau genug zu erfassen.

Dem Globalstrahlungsverlauf bei solaren Passivhdusern kommt eine wesentliche Bedeutung flr das
Gesamtergebnis zu. Die Genauigkeit des AuRenlufttemperaturverlaufes ist, aufgrund der hoheren
Messgenauigkeit und der hohen Qualitdt der AulRenhille weniger kritisch. Die Schwankungsbreiten
der messtechnischen Erfassung einzelner Parameter kann bedeutende Verschiebungen in der
Bewertung eines Systems bewirken und muss daher bertlicksichtigt werden.
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Heizungssysteme fur Gebdude geddmmt nach Passivhausstandard

Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen andere Anforderungen an das
Heizungssystem als herkdmmliche Geb&dude. In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlielich
Mehrfamilienhduser, geddmmt nach Passivhausstandard, betrachtet.

Als Wéarmeabgabesysteme eignen sich reine Luftheizungen (sofern die spezifische Heizlast aufgrund
Transmission und Infiltration nicht 14 W/m2 Uberschreitet) sowie alle géngigen Warmwasser-
Waérmeabgabesysteme (Radiator-, FuRboden- und Wandheizung). Die Innenoberflachentemperatur der
Aulenbauteile bei solch hoch wérmegeddmmten Geb&uden liegen immer nahe der Raumtemperatur,
womit generell ein gutes Raumklima gewaéhrleistet ist. Die Warmeabgabeflachen konnen, aufgrund
der geringen Heizlast, mit geringen Ubertemperaturen gegeniiber der Raumtemperatur betrieben
werden, womit ebenfalls eine gleichmaRige Raumtemperatur gewahrleistet ist.

Die Benutzerwiinsche von Bewohnern von Niedrigenergie-Mehrfamilienhdusern wurden in einer
Befragung erhoben. Priméres Ergebnis ist, dass den Bewohnern die Art der Heizung nicht so wichtig
ist, vorausgesetzt die Anlage ist einfach bedienbar, wenig fehleranfallig und arbeitet moglichst
wartungsfrei. Auftretende Akzeptanzprobleme konnten immer wieder auf nicht optimal geplante und
errichtete Heizanlagen (Dimensionierung, Regelung, Geréuschentwicklung etc.) zurtickgefiihrt werden
— relativ unabh&ngig vom Typus des Heizsystems.

In einer, sicher nicht vollstandigen, Betrachtung von 9 verschiedenen Heizungssystemen fir solche
Gebaude (4 Luftheizungs- und 5 Wasserheizungssysteme) mit den Wérmequellen dezentrale
Abluftwéarmepumpe, zentrale Erdreichwdrmepumpe, zentraler Pellets- und Gaskessel sowie
dezentraler Kaminofen und dezentraler Kachelofen wurden deren Eigenschaften, Vor- und Nachteile
sowie der Platzbedarf beschrieben.

Simulation der Referenzanlagen

Vier dieser Systeme (dezentrale Luft/Luft/\Wasser-Warmepumpe, zentrale Sole/Wasser-Warmepumpe,
zentraler Gas- und zentraler Pelletskessel (alle zentralen Systeme mit Zweileiternetzen) wurden in
einer detaillierten Simulation auf ihre Eigenschaften, End-, und Primérenergiebedarf, COy.squivalent
Emissionen, Betriebskosten und auf den Einfluss von verschiedenem Benutzerverhalten getestet.
Hierfir wurden zuerst zwei Referenzgebdude, ein Reihenhaus mit 3 Wohneinheiten und ein
Geschosswohnbau mit 12 Wohneinheiten, basierend auf Untersuchungen aus vorausgegangenen
Projekten (Cepheus, 2001, Konighofer et al., 2001) definiert. Das Benutzerverhalten wurde zum einen
aus Messungen in Cepheus (2001) sowie einer in dieser Arbeit durchgefuhrten Befragung in 52
Wohnungen von Mehrfamilien-Passiv- und Niedrigenergiehausern erstellt. In diesen Erhebungen und
Messungen zeigte sich, dass die durchschnittliche Raumlufttemperatur mit 22,5°C anzusetzen ist. Dies
wurde fir alle weiteren Betrachtungen angenommen.

Bis auf das System zentrale Sole/Wasser-Warmepumpe wurden zudem alle Systeme mit und ohne
Einbeziehung einer thermischen Solaranlage fir Brauchwarmwasserbereitung und Heizung (Heizung
nur bei den zentralen Systemen) betrachtet.

Den geringsten Energiebedarf hat das dezentrale System Luft/Luft/Wasser-Warmepumpe mit
Solaranlage, gefolgt vom zentralen Sole-Wasser-Wéarmepumpensystem und etwa gleichwertig dem
dezentralen Luft/Luft/\Wasser-Warmepumpensystem ohne Solaranlage. Dies gilt auch fir die
Betriebskosten. Die geringsten CO,.squivalent EMissionen hat hingegen das zentrale Pelletssystem. Von
grolRer Bedeutung fiir den gesamten Primérenergiebedarf ist der Haushaltsstrom, der eigentlich nichts
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mit dem Heizungssystem zu tun hat. Daher wurde er auch in den neuesten Passivhauskriterien in
Deutschland aus der Betrachtung herausgenommen.

Fur ,,normales” Benutzerverhalten kdnnen alle Systeme die gewiinschte Raumlufttemperatur und
Raumluftfeuchte tber die gesamte Heizperiode halten. Bei extremen Benutzerverhalten (hohe Heizlast
durch hohe Raumtemperatur und geringe Innenwarmen) und nach Auskihlvorgangen wird jedoch die
limitierte Heizlast des dezentralen Luft/Luft/Wasser-Wéarmepumpensystems ersichtlich. Bei einer
Wiederaufheizung reagiert die FuBbodenheizung naturgemdfR tréger als eine Radiatorheizung,
allerdings ist auch die Auskihlung geringer.

Zwischen den beiden Referenzgebauden konnten keine groBen Unterschiede im Verhéltnis der
Energieverbrduche, Emissionen und Betriebskosten flir die verschiedenen Heizungssysteme
festgestellt werden. Der Endenergiebedarf war im groReren Gebdude aufgrund der hdoheren
Wirkungsgrade der Warmeerzeuger (und weniger aufgrund der groRerem Kompaktheit) allerdings um
ca.10 % geringer. Auch die Warmegestehungskosten liegen aufgrund der Investitionskostendegression
bei gréRReren Einheiten und dem geringeren Energiebedarf im groReren Gebdude um 10 % gunstiger.

Generelle Aussagen

Generell kann nicht gesagt werden, dass dieses oder jenes Heizungssystem das beste darstellt — jeder
Typus hat ein spezifisches Starke-Schwéchenprofil, dessen Gesamtbewertung letztlich von Art und
Umfeld des Gebaudes und den jeweiligen Nutzerpréaferenzen abhéangt. Daher werden im Leitfaden vor
allem die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme dargestellt und kénnen von den Benutzern des
Handbuchs selbst bewertet werden.
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8.5 Ausblick und Empfehlungen

In dieser Arbeit wurde ein Instrumentarium zur Bewertung von verschiedenen Heizungssystemen fiir
Mehrfamilienhduser, gedammt nach dem Passivhausstandard, entwickelt und an vier ausgewéhlten
Systemen angewendet. Als logische Nachfolgearbeiten ergeben sich nun die folgenden Aspekte:

f  Technische Optimierung der bisher betrachteten Systeme in Bezug auf Energieeffizenz,
Okologische Kriterien, Investitions- und Betriebskosten, sowie qualitative Kriterien.
Erarbeitung von weiteren Randbedingungen (Referenzgebdude, Nutzungen)

Uberpriifen der Ergebnisse fiir andere Randbedingungen (Gebaude, Nutzungen etc.)
Bewertung von weiteren Systemen unter den gleichen Randbedingungen und Kriterien
Verbesserung bzw. Vereinfachung des Bewertungsalgorithmus

= —. —a _a

Im Hinblick auf die Richtlinie 2002/91/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16.
Dezember 2002 (ber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und aufgrund des steigenden
Kihlenergiebedarfs im Gebdudebereich sind natlrlich auch die folgenden Punkte als
Nachfolgearbeiten notwendig

1 Bewertung des Heizungs- und Kihlenergiebedarfs von Gebauden

f Heizungs- und Kuhlungssysteme von Niedrigenergiehdusern unter Berechnung nicht nur der
Kahlleistung sondern auch des jahrlichen Kihlenergiebearfs. Hierfir konnen die im
vorliegenden Projekt erarbeiteten Randbedingungen und die Bewertungsschemata verwendet
werden.

Die Ergebnisse des hier vorliegenden Projektes flieBen nattirlich in zukinftige Gebaudeplanungen der
Projektpartner ein.

Aulerdem kann der Schlussworkshop natirlich jederzeit an anderer Stelle wiederholt werden und die
Ergebnisse werden auf internationalen Tagungen prasentiert werden.
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10.Tatigkeitsbericht

10.1 Geplanter Zeitplan der ,workpackages*

Benutzerfreundliche Heizungssysteme fir Niedrigenergie- und Passivhauser
(aktualisiert nach Vertrag mit bmvit fir Méarz 2002)

2001 2002

AIM] J| I[A[S|O|N|D}J | FIM]AIM] J| J|A[S]|O
1 2

WP 0: Projektleitung W

w

WP 1: Erstellung von Referenzsystemen fiir zwei
Mehrfamilienhduser und ein Burogebaude

1
#1‘
WP 1.1: Benutzerprofile und Komfortanspriiche ﬁ

WP 1.2: Heizungskonzepte fur Niedrigenergie-
und Passivhauser

ﬂl
WP 1.3: Definition der Gebaudegeometrie und ﬂ‘
1 2

des Gebaudeaufbaus

WP 2: Modellierung, Validierung und Sensitivitdtsanalyse
der Referenzanlagen

WP 3: Okonomische Analyse der untersuchten
Heizungssysteme

WP 4: Darstellung weiterer Beurteilungskriterien

2_
2_

WP 5: Erstellung des Leitfadens und des Endberichtes 3

Zwischenberichte
A WP bzw Zwsichenberichte beendet (aktueller Projektstand)

Meilensteine

1: Erster Workshop zur Diskussion der Referenzanlagen mit den Ausgangsdaten und 1. Zwischenbericht
2: 2. Zwischenbericht

3: Zweiter Workshop mit Prasentation des Leitfadens und des Endberichts

Das Projekt wurde nach Ansuche bis Ende April 2003 verldngert. Aufgrund diverser
Terminkollisionen konnte der Endberichtsworkshop erst am 17. Juni durchgefihrt werden.
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10.2 Durchgefiihrte Arbeiten zu den einzelnen ,workpackages*

WP 1.1 Benutzerprofile und Komfortanspriche
Durchgefiihrte Arbeiten:

= A . _—_a _a _a _a_a_=a._2-»

Ausarbeiten eines Fragebogens zur Nutzerbefragung

Durchflihrung von face-to-face-Interviews in 53 Wohneinheiten in 5 verschiedenen Wohnanlagen
Auswerten der Fragebdgen und Vorbereitung der Ergebnisse fiir den 1. Workshop

Prasentation und Diskussion einzelner Benutzerprofile am 1. Workshop

Analyse einzelner Messergebnisse aus den Messdaten des ,,CEPHEUS" Projektes

Uberarbeitung der Nutzungsdaten fiir Mehrfamilienhiuser anderer ,,Haus der Zukunft“ Projekte
Einarbeitung der Ergebnisse des Workshops, der Messdatenanalyse und anderer Projekte
Erstellen der Benutzerprofile in Form von ,,minimal“ und ,,maximal® Varianten

Sekundéranalyse in Bezug auf Untersuchungen des Nutzerverhaltens anderer Projekte
Prasentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003

WP 1.2 Heizungskonzepte fur Niedrigenergie- und Passivhauser
Durchgefiihrte Arbeiten:

l
l

= —. —a _a

Uberblick tber die Behaglichkeitskriterien von Gebauden

Darstellung und Analyse von verschiedenen Warmeerzeugungs-, Warmeverteil- und
Warmeabgabesystemen unter dem Aspekt der passivhauskonform geddmmten Gebaude.
Darstellung und berschlégige Bewertung verschiedener Heizungskonzepte auf Basis der Passiv-
haus-Definition sowie Biomassekessel und Wéarmepumpen als Warmeerzeuger im Hinblick auf
Kosten unter Berlicksichtigung der Maglichkeit der Variabilitdt des Benutzerverhaltens und der
Benutzungsfreundlichkeit.

Prasentation und Diskussion der Heizungskonzepte am 1. Workshop

Einarbeitung der Ergebnisse des Workshops

Weitergabe der technische Daten der Heizungssysteme an WP 2 bzw. an WP5

Préasentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003

WP 1.3 Definition der Gebaudegeometrie und des Geb&udeaufbaus der
Referenzgebaude

Durchgefiihrte Arbeiten:

l

Auswahl der Referenzwohngebdude (ein Reihenhaus mit drei Wohneinheiten und ein
Geschosswohnhaus mit 12 Wohneinheiten) abgeleitet aus der Reihe der in CEPHEUS
vermessenen Passivhausprojekte, vorausgegangenen Projekten sowie der Analyse der
Vergleichsgebdude in WP2.

Die Gebdaude wurden mit allen Planunterlagen festgelegt und am 1. Workshop von allen
Teilnehmer akzeptiert.

Préasentation der Gebaudebeschreibungen- und Auswertungen im 2. Zwischenbericht. Weitergabe
der Gebédudebeschreibungen (zwei Mehrfamilienhduser, ein Biirogebaude) an WP 2 bzw. an WP5
Modellierung der Referenzgebdude in TRNSY'S inklusive aller Benutzerannahmen aus WP 1.1.
Prasentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003
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WP 2 Modellierung, Validierung und Sensitivitatsanalyse der
Vergleichsanlagen

Durchgefiihrte Arbeiten:

f  Présentation erster Grobmodelle fiir die Simulation zum 1. Workshop

1 Erstellung von Simulationsmodellen flir zwei ausgewéhlte Vergleichsgebdude aus dem CEPHEUS
(2001) Projekt und Nachrechnung von gemessenen Zeitrdumen in TRNSYS.

1 Analyse der relevanten Messdaten ausgewahlten Vergleichsgebdude in ,,Egg” und ,,Horbranz* als
Grundlage fiir die Simulation

1 Bearbeitung der fur die Simulation bendtigten Klimadaten als Analyse der Messdaten der
Vorortmessungen im Rahmen des CEPHEUS Projektes.

f  Sensitivitdtsanalysen zum Abgleichen der Vergleichsmodelle mit den Messdaten. Dies bietet die
Mdglichkeit die simulationstechnisch erstellten Vergleichsmodelle mit Messdaten abzugleichen
und somit eine abgesicherte Grundlage flr weitere Variantenrechnungen herzustellen.

T Erstellung von Simulationsmodellen fur zwei Referenzgebduden in TRNSYS (siehe WP1.3) .

T Erstellung von Simulationsmodellen von vier aus WP1.2 ausgewdhlten Heizungssystemen in
TRNSYS inklusive Abbildung detaillierter Regelungsstrategien und Energieflussanalysen. Drei
dieser Heizungssysteme wurden wahlweise mit einer Solaranlage gekoppelt.

f Simulation der Heizungssysteme in den zwei Referenzgebduden fir 3 verschiedene
Benutzerannahmen (Standard, hohe Heizlast, niedrige Heizlast).

f Testen der ,,Robustheit“ der Heizungssysteme: Simulation der Heizungssysteme in einem
Referenzgebduden fir 2 spezielle Aufheizvorgdnge (4 stunden Fensterliftung, 15 Tage
Raumtemperaturabsenkung auf 15°C und anschlieendes Wiederaufheizen).

I Analyse der Ergebnisse in Bezug auf: Nutzenergiebedarf, Endenergiebedarf (inklusive
Strombedarf der Haustechnik und restlichen Haushaltsstrom), Primérenergiebedarf (inklusive
grauer Energie), COy.quivaient Emissionen und Betriebskosten der Heizungssysteme fiir beide
Referenzgebaude.

1 Présentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003

WP 3 Okonomische Analyse der untersuchten Heizungssysteme

f Erhebung der Betriebskosten der verschiedenen Heizungssysteme
f Versuch der Erhebung der Investitionskosten der verschiedenen Heizungssysteme (abgebrochen)
f  Présentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003

WP 4 Darstellung weiterer Beurteilungskriterien

1 Durchfiihrung von face-to-face-Interviews in 53 Wohneinheiten in 5 verschiedenen Wohnanlagen
uber die Einstellung zu verschiedenen Heizungssystemen

I Analyse der Befragung

I Darstellung und Gewichtung der weiteren Beurteilungskriterien der Heizungssysteme und
Bewertung der einzelnen Systeme hinsichtlich der Erfullung dieser Kriterien (Nutzwertanalyse).

f  Sekundaranalyse in Bezug auf die subjektive Einschatzung verschiedener Heizungs- und
Waérmeabgabesysteme

T Présentation der Ergebnisse am Abschlussworkshop am 17. Juni 2003

WP 5 Erstellung des Leitfadens und des Endberichts

f  Erstellung eines Leitfadens mit Planungsunterlagen
1 Endberichtlegung
T Abschlussworkshop am 17. Juni 2003
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10.3Besprechungen und Workshops
10.3.1 Ubersicht

Folgende Besprechungen, Workshops und weitere Tétigkeiten wurden bisher im Rahmen des

Projektes durchgefihrt:

3. Mai 2001:

21. Juni 2001:

10 Juli 2001:

1.Juli 2001:

30.-31. August 2001:

26. September 2001:
28., 29. September 2001:

4, Oktober 2001:

Kick Off Meeting mit allen Projektpartnern und beteiligten Firmen
Interne Projektbesprechung aller wiss.Partner

Interne Projektbesprechung aller wiss.Partner

Interne Projektbesprechung aller wiss.Partner

Befragung der Bewohner Kuchl, Gnigl, Gneis-Moos,

Interne Projektbesprechung aller wiss.Partner

Befragung der Bewohner Horbranz, Egg

1. nichtoffentlicher Workshop mit geladenen Teilnehmern zur

Diskussion von Benutzerverhalten und Heizungssystemen

Ab Oktober
unterschiedlichen Zusammensetzungen durchgefiihrt.

17. Juni 2003:

10.3.2 Kick-Off-Meeting

2001 wurden zahlreiche Besprechungen der

wissenschaftlichen Partnern

Offentlicher Endberichtsworkshop

Projekt ""Heizungssysteme fiir Niedrigenergiehduser* am 3. Mai 2001
Ort: Institut fir Warmetechnik (IWT), Inffeldgasse 25, 8010 Graz, 4. Stock

Anwesenheitsliste:

Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing.Dr.techn. Wolfgang Streicher
Dr. Robert Kouba

Dipl.-Ing. Richard Heimrath

Dipl.-Ing. Alexander Thur

Dipl.-Ing. Irene Stadler

Dipl.-Ing. Mag. MSc. Harald Rohracher
Mag. Jurgen Suschek-Berger

Ing. Reinhard Weiss

Josef Steiner

Rudolf Grol3auer

Ing. Wolfgang Torschitz

Ing. Karl Hofer
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Kurzprotokoll:

Nach der Vorstellung der Anwesenden begann das Meeting mit einer kurzen Einleitung durch Wolfgang
Streicher, in der er das Institut fur Warmetechnik und seine einzelnen Arbeitsgruppen vorstellte. Nach dieser
Eroffnung erfolgte eine Vorstellung des Projektes und des dafiir vorgesehenen Arbeits- und Zeitplanes.

Im Rahmen der darauffolgenden Gespréachsrunde wurden alle Anwesenden gebeten kurz zu erldutern, wie und in
welchem Umfang sich ihr Beitrag zum Projekt gestalten wird.

Wolfgang Streicher vom IWT sieht die primére Aufgabe des IWT neben der Koordination des Projektes in den
Work Packages 1.3 (Geb&udegeometrie und —aufbau), 2 (Modellierung), 4 (weitere Beurteilungskriterien) und 5
(Leitfaden und Endbericht). Am IWT wurden bereits Simulationsmodelle fiir Mehrfamilienhduser und
Burogebéude erstellt, welche als Vorlagen fir die hier verwendeten Modelle dienen kdnnen.

Die weiteren Beurteilungskriterien (WP 4, z.B. Mdglichkeit der Kompensation von Planungsfehlern,
Platzbedarf, Mdglichkeit der sommerlichen Kihlung etc.) werden mit Hilfe der beteiligten Firmen bzw. den
Erfahrungen der wissenschaftlichen Projektteilnehmern aus friiheren Forschungsprojekten erstellt und die
betrachteten Systeme werden auf Basis dieser Kriterien miteinander verglichen.

Alexander Thiir von ARGE Erneuerbar Energie (AEE) kann detaillierte Messdaten von den im EU-Projekt
CEPHEUS vermessenen Objekten (gemeinsam mit dem nicht anwesenden Helmut Krapmeier vom
Energieinstitut VVorarlberg) beisteuern. Aulerdem sind Messdaten des Burogebdudes W.E.I.Z in Weiz verflgbar.
Die Hauptaufgabe der AEE wird in den Arbeitpunkten 1.1 (Benutzerprofile und Komfortanspriche), 1.2
(Heizungskonzepte) sowie 3 (Kostenanalyse) liegen wobei sowohl die vorhandenen Messdaten sowie die
Planungserfahrung der AEE als Hintergrund dient.

Die Festlegung der zu modellierenden Heizungssysteme wird in enger Abstimmung mit den beteiligten
Industriepartnern erfolgen, die auch die technische Daten Ihrer Systeme flr die Modellierung beisteuern sollen.
Auch bei der 6konomischen Analyse werden die beteiligten Industriepartner um Ihre Mitarbeit gebeten.

Harald Rohracher stellt die Ergebnisse der vom IFZ durchgefiihrten der Nutzer-Befragungen im Rahmen des
»Haus der Zukunft“ bzw. weiteren Projekten vor welche als Basis fur den Arbeitspunkt 1.1 dienen werden. Zum
Arbeitspunkt 4 (weitere Kriterien) wird eine eigene Umfrage furr wassergefiihrte Heizungssysteme bei relevanten
Nutzergruppen durchgefiihrt werden. Mag. Juergen Suschek-Berger wird ebenfalls am Projekt mitarbeiten.

Reinhard Weiss macht deutlich, dass fur die Anwendung der Abluftwéarme-riickgewinnungsanlagen mit
Waérmepumpe nur fiir Reihenhéduser interessant ist und diese jedenfalls in die Standardgeb&ude aufgenommen
werden sollten. Streicher erklart, dass dies auch so gedacht ist.

Rohracher fragt nach der genauen Zielsetzung des Programms. Streicher erldutert, dass die VVor- und Nachteile
verschiedener Methoden zur Beheizung von Niedrigenergie- und Passivhdusern (mit und ohne
Abluftwarmertickgewinnung) fir gleiche Randbedingungen ermittelt werde sollen, um die Bandbreite der
eingesetzten Systeme zu erweitern und das ,Dogma“ der Abluftwdarmeriickgewinnung aus
energetisch/6konomischer Sicht aber auch aus der Sicht der Benutzerakzeptanz her zu relativieren. Dabei muss
natiirlich der Aspekt der Raumluftverbesserung durch kontrollierte Liiftung qualitativ berlicksichtigt werden.
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10.3.3 Startworkshop

Am 4. Oktober 2001 wurde am Institut fir Wéarmetechnik (TU Graz) der Startworkshop fur das
Projekt ,,Benutzerfreundliche Heizungssysteme fur Niedrigenergie- und Passivhauser” im Rahmen der
Projektlinie ,,Haus der Zukunft* abgehalten. Das Workshopprogramm und die Teilnehmerliste liegt
bei. Inhalt der Diskussionen waren die vorgestellten Referenzgebédude, die zur weiteren Bearbeitung

dargestellten Heizungssysteme und die ersten Ergebnisse aus den Nutzerbefragungen.

Vortragsfolien liegen diesem Bericht (2. Zwischenbericht) nicht bei weil sie im Anhang des 1.

Zwischenberichtes bereits enthalten sind.

9:45h

10:00 h

10:20 h

10:50 h

12:00 h
13:00 h

13:45h

14:15h
14:45 h

15:15h

15:30 h

WORKSHOP

BENUTZERFREUNDLICHE
HEIZUNGSSYSTEME FUR NIEDRIGENERGIE- UND PASSVHAUSER

am 4. Oktober 2001
Institut fir Warmetechnik IWT, Inffeldgasse 25, Graz

Programm:

Anmeldung und Kennenlernen der Teilnehmer
bei einer Tasse Kaffee oder Tee

BegriiRung, Ziele und Inhalte des Projektes
Dr. Wolfgang Streicher, IWT, Graz

Prasentation und Diskussion der ausgewahlten Gebaude (Reihenhaus, Mehrfamilienhaus,
Birohaus) als Referenzgebaude fiir die dynamische Geb&audesimulation mit TRNSYS.

Dipl.-Ing. Thomas Mach, IWT, Graz

Prasentation und Diskussion von Heizsystemen fur Niedrigenergie- und Passivhauser fur die
Simulation an den Referenzgebduden und die Okonomische Analyse der verschiedenen
Heizsysteme.

Dipl.-Ing. Alexander Thir, AEE INTEC, Gleisdorf
Mittagspause

Ergebnisse der Befragung zum Benutzerverhalten von Bewohnern von Niedrigenergie- und
Passivhausern im Projekt CEPHEUS.

Mag. Jurgen Suschek-Berger, IFF/IFZ, Graz

Mag. Dipl.-Ing. Harald Rohracher, IFF/IFZ, Graz

Benutzerverhalten, Norm und Erhebung, Préasentation und Diskussion von Benutzerprofilen.
Karin Schweyer, IWT, Graz

Kaffeepause

Heizsysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser am Beispiel von realisierten Anlagen.
(Haus Streicher, Bergstral3e)

Dr. Wolfgang Streicher, IWT, Graz
Zusammenfassung und Schlusswort
Dr. Wolfgang Streicher, IWT, Graz
Ende des Workshops
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Teilnehmer am Workshop (4.0ktober)

Firma Titel Vorname Nachname
1 Gas-Wasser-Heizung, Service- und

Reparaturdienst Franz Wiunscher
2 Neue Heimat Graz Dr. Mag. Franz Huber
3 Vaillant Ges.m.b.H. Ing. Karl Hofer
4 KWB Kraft & Warme aus Biomasse

GmbH Dipl.-Ing. [Wolfgang Torschitz
5 Drexel und Weiss, Energieeffiziente

Haustechniksysteme GmbH,, Ing. Christof Drexel
6 Joanneum Research Dipl.-Ing. Kurt Konighofer
7 Instiut fir Warmetechnik Dipl.-Ing.  [Thomas Mach
8 Instiut fir Warmetechnik Ao.Prof. Wolfgang Streicher
9 Instiut fir Warmetechnik Karin Schweyer
10 Instiut far Warmetechnik Dr. Mag. Robert Kouba
11 Interuniversitares Forschungszentrum

fur Technik, Arbeit und Kultur Mag. Jurgen Suschek-Berger
12 Interuniversitares Forschungszentrum [Mag.

fur Technik, Arbeit und Kultur Dipl.-Ing. Harald Rohracher
13 Institut fur Nachhaltige Technologien,

AEE INTEC Dipl.-Ing. [Alexander Thir
14 Institut fur Nachhaltige Technologien,

AEE INTEC Dipl.-Ing. Irene Bergmann
15 Energieinstitut Vorarlberg Arch. DI. Helmut Krapmeier
16 .

FH - Pinkafeld Dr. DI. Johann Geyer
17 Instiut fir Warmetechnik Prof. Hermann Halozan
18 Interuniversitares Forschungszentrum

fur Technik, Arbeit und Kultur Christian Gummerer
19 Architekturbiro Lari Arch. Dr.DI. |Adil Lari
20 Instiut fir Warmetechnik Dr. DI. Rene Rieberer
21

Hexatherm Gerhard Knedelsdorfer

Kurzprotokoll:

Beginn der Veranstaltung um 10 Uhr mit einer BegriiBung und Vorstellung der Referenten und ihrer Themen
durch Wolfgang Streicher. Vorstellung der beteiligten Firmen: - Drexel, Weiss - Hexatherm - KWB- Vaillant

Vortrag Thomas Mach (siehe Vortragsfolien 1. Zwischenbericht)

Diskussionsbeitrage:

Mach: Wie gut die Ubereinstimmung der Messung mit der Simulation sein wird, dass kann zum
derzeitigem Zeitpunkt noch nicht gesagt werden.

Rohracher:  Besser wére Messung und Protokollfilhrung der Benutzer parallel durchzufiihren, noch besser
ware es, das Benutzerverhalten zu messen.

Drexel: Messdaten tber die Fensterstellung in der Siedlung Neuenburg sind vorhanden und es hat sich
gezeigt, dass es keine Korrelation zwischen Heizwérmebedarf und Fensterstellung gibt.

Krapmeier: Siedlung Kranichstein (vergleich Messen und Simulation ist bereits vorhanden)
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Geyer: bei Messungen von Doppelfassaden wurden starke Luftschichtungen im Raumluftvolumen
beobachtet)

Allgemeine Diskussion zum Erfassen der Luftwechselzahlen iber CO2-Konzentrationen. Probleme: Oft
geschlossene Tiren in kleinvolumigen Zimmern (zusatzlich Feuchteproblematik)...Diskussion tber die
Luftqualitat bei nicht vorhersehbaren Benutzerverhalten

Thr: Luftfeuchtigkeit ist ein Behaglichkeitsparameter als Output von TRNSY'S vorhanden

Drexel: Erhéhung der Luftwechselzahlen zur Heizlastabdeckung ist als Planungsfehler zu beurteilen.

Vortrag von Alexander Thir (siehe Vortragsfolien 1. Zwischenbericht):

Diskussionsbeitréage:

Drexel: Die Betrachtung von Einzelofenheizung sollte ins Projekt aufgenommen werden
Krapmeier: Fir den Geschosswohnbau sind Einzel6fen nicht relevant.
Drexel: Der Priméarenergieverbrauch bei der Luft-Luft-WP ist kein Nachteil, sondern ein Vorteil

gegeniiber Ol bzw. Gasheizungen.

Streicher und der Vertreter der Fa. Vaillant diskutierten (iber die Direktverdampfer-WP als ein hocheffizientes
System und sind zu dem Schluss gekommen, dass dieses System, weil die Installation schwieriger als bei einer
Sole-WP ist, wegen der in diesem Fall unzureichenden Ausbildung der Monteure problematisch ist.

Halozan: regt die Einbeziehung der Direktverdampfung-WP an und halt diese fir Reihenhduser fur
sinnvoll.
Drexel: gibt noch prinzipiell zu bedenken, dass Heizsysteme, die im Keller aufgestellt werden, hohe

Energieverluste haben, weil samtliche Systeme die auBerhalb der thermischen Hiille liegen mit
Leitungsverlusten belastet sind.

Krapmeier: Luftheizsysteme, die im hygienischen Mal betrieben werden, bringen keine hohen
Luftbewegungen.

Drexel: Die Larmbelastigung bei der kontrollierten Liftungen in Grenzen zu halten ist durchaus
machbar aber man benétigt dazu einen kompetenten Planer.

Hofer: Der am ehesten anféllige Bauteil einer WP ist der Kompressor und dieser sollte mind. 15 Jahre
Lebensdauer besitzen .

Vortrag von Jurgen Suschek Berger und Harald Rohracher (siehe Vortragsfolien 1. Zwischenbericht):

Diskussionsbeitrage:

Allgemeine Diskussion ber die Problematik das Nutzverhalten fiir eine bestimmte Zeitdauer im nachhinein
durch eine Befragung zu ermitteln. Betont wurde die Wichtigkeit von Messungen, um die Angaben der
Befragten priifen zu kénnen.

Zu diesem Vortrag gab es auch den Hinweis, dass die Siedlungen auf jeden Fall einzeln ausgewertet werden
mussen, da es groRe Unterschiede in der Beurteilung der einzelnen Siedlungen gibt.
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Vortrag Karin Schweyer (siehe Vortragsfolien 1. Zwischenbericht):

Diskussionsbeitrage:

Rohracher: die Nachbetreuung nach dem Bau einer Heizanlage wére duRerst wichtig, findet in der Praxis
aber nicht statt!

Krapmeier: Am Institut fur Hochbau fir Architekten wurde eine "Studie mit Tracergasmessungen"
durchgeflhrt, die einbezogen werden sollte.

Mach: Allgemeine Bitte um Zusendung von Unterlagen, die bei der Durchfiihrung des Projektes
berticksichtigt werden sollen.

Krapmeier: erwahnt diesbeziiglich eine Studie vom Solarinstitut Jullich

Krapmeier: relevante Angebote fiir Geb&udeteile zu erheben ist, wenn (berhaupt, nur bei konkreten

Baudurchfiilhrungen méglich. Es gibt grofle Probleme mit der Zuordenbarkeit der Kosten bei
der Abrechnung, daher ist eine Kalkulation nur schwer méglich.

Lari: Hélt die Kalkulation von baulichen MaBnahmen aufgrund heizungstechnischer Vorgaben fir
unmaglich (Architektur besteht nicht nur aus Warmetechnik!)

Der Vorschlag von Drexel, es sollen fur die jeweiligen Heizsysteme die Investitionskosten nur fir das technische
System angefuhrt werden, die jeweiligen baulichen Voraussetzung sollen nur angeftihrt aber nicht bewertet
werden, findet allgemeine Zustimmung.

Drexl: mochte einen Vorschlag fir ein Hydrauliksystem einbringen. (Drexel sagt zu bis Mitte
November zu liefern)

10.3.4 Endberichtsworkshop

Kurzprotokoll:

Am 17 Juni 2003 wurde der Endberichtsworkshop in Gleisdorf mit der Prasentation der Ergebnisse
und des Leitfadens durchgefihrt. Es nahmen 55 Personen teil. Die Diskussionen drehten sich primér
um die Hygiene von Luftheizungssystemen (besonders im sommerlichen Kduhlfall ber
Erdreichwérmetauscher) sowie um Detailfragen von Auslegung und Regelung der simulierten
Anlagen. Einige Teilnehmer &ufRerten den Wunsch zur weiteren Zusammenarbeit mit den
Projektpartnern. Die Kiriterienliste sowie die Charakterisierung der Heizungssysteme wurde
kommentarlos zur Kenntnis genommen.

Im folgenden ist die Einladung, das Programm und die Teilnehmerliste angefiihrt.
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ABSCHLUSS-TAGUNG

BENUTZERFREUNDLICHE HEIZUNGSSYSTEME FUR PASS V- UND

NIEDRIGENERGIEHAUSER

Dienstag, 17. Juni 2003, forum Kloster, Gleisdorf
Programmlinie , Haus der Zukunft* —

eine Initiative des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT)

Programm
8:45h

9:00 h

9:30 h

10:00 h
10:30 h

11:15h
12:00 h
13:30 h
14:15 h
15:00 h

15:30 h

16:15h
17:00 h

Registrierung

BegruBung und Projektvorstellung
a.0. Prof. Dr. Wolfgang Streicher, IWT, TU Graz

Erfahrungen aus gemessenen Niedrigenergie- und Passivhausern
Dipl.-Ing. Alexander Thir, AEE INTEC, Gleisdorf

Pause

Benutzerverhalten und Simulation der ausgewahlten Passivhauser
Dipl.-Ing. Thomas Mach, IWT, TU Graz

Vorstellung des Katalogs von Heizungssystemen fiir Niedrigenergiehduser
Dipl.-Ing. Alexander Thir, AEE INTEC, Gleisdorf

Mittagessen

Modellierung erfolgversprechender Heizungssysteme im Simulationsprogramm
TRNSYS
Dipl.-Ing. Richard Heimrath, IWT, TU Graz

Quantitative Analyse der untersuchten Heizungssysteme
Dipl.-Ing. Dagmar Jahnig, AEE INTEC, Gleisdorf

Kaffeepause

Qualitative Analyse der untersuchten Heizungssysteme
a.o. Prof. Dr. Wolfgang Streicher, IWT, TU Graz
Mag. Jurgen Suschek-Berger, IFF/IFZ, Graz

Podiumsdiskussion mit Publikumsbeteiligung

Ende der Veranstaltung

Tagungsbeitrag inkl. Mittagessen, Pausengetranken und der CD Rom des Leitfadens ,,Benutzerfreundliche
Heizungssysteme fur Niedrigenergie- und Passivhéuser” € 80,- bzw. € 55,- fir Mitglieder der AEE, € 25,- fiir
Studierende mit Studentenausweis

Nach der Anmeldung erhalten Sie eine Anmeldebestatigung mit der Kontonummer fir die Einzahlung des
Tagungsbeitrags. Nach vollstandigem Eingang Ihres Tagungsbeitrags wird lhnen die CD Rom mit dem
Leitfaden ,,Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser* zugeschickt.
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Programmlinie,, Haus der Zukunft* — eine Initiative des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und
Technologie (BMVIT)

Anmeldeabschnitt
BITTE VOLLSTANDIG UND LESERLICH AUSFULLEN
Ich melde mich hiermit verbindlich an:

Tagung ,Benutzerfreundliche Heizungssysteme fur Passiv- und Niedrigenergieh&user* am 17.6.2003 in Gleisdorf,
forum Kloster

Firma

Titel, Vorname, Name

Strasse, PLZ, Ort

Tel., Fax e-Mail

Datum: Unterschrift;

Bitte riicksenden an:

AEE INTEC

Feldgasse 19, Postfach 212
A-8200 Gleisdorf

Fax: 03112 / 5886-18

e-Mail: seminare-aeeintec@aee.at
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TEILNEHMERLISTE
ABSCHLUSS-TAGUNG
BENUTZERFREUNDLICHE HEIZUNGSSYSTEME FUR PASS V- UND

NIEDRIGENERGIEHAUSER
Dienstag, 17. Juni 2003, forum Kloster, Gleisdorf

Programmlinie , Haus der Zukunft* —
eine Initiative des Bundesministeriums fir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT)

Dipl.-Ing. Michael Berger AEE NO-Wien

Bahngasse 46, 2700 Wr. Neustadt

Gebhard Bertsch Erneuerbare Energie Bertsch

DorfstraBe 192, 6713 Ludesch

Dipl.-Ing. Marcus Deopito Neue Heimat

Wastiangasse 7, 8010 Graz

Janusz Diechoum

Ul. Sakowuza 1, PL-10-758 Olsten

Ing. Wolfgang Furch Furch GmbH

BahnstraBe 47, 2130 Mistelbach

Dr. Ernst Giglmayr MAB Anlagenbau Austria GmbH

OberlaaerstrafBe 331, 1230 Wien

Ing. Rudolf GroRBauer Hexatherm Energietechnik

Industriestrale 9, 2353 Guntramsdorf

Hannes Gstrein

, 6460 Karrésten 163

Mag. Katharina Guschlbauer AEE NO-Wien

Bahngasse 46, 2700 Wr. Neustadt

Dipl.-Ing. Astrid Habiger

Feldgasse 159, 2534 Alland

Dipl.-Ing. Helmut Hafner

Pichung 3, 8510 Stainz

Ing. Bernhard Hammer TB Hammer

Hans List Str. 3, 8750 Judenburg

Doris Hammermiiller AEE NO-Wien

Bahngasse 46, 2700 Wr. Neustadt

Otmar Handler

Auf der Weide 27, 8605 Parschlug

Arch Dipl.-Ing. Hermann Handler

Herrengasse 21, 8230 Hartberg

Alfred Hauer Hauer Alfred GmbH

Hauptstralle 2, 4552 Wartberg / Krems

Reinhard Hausbauer Fa. Herbitschek GmbH - Tanno

Kirchenviertel 216, 8673 Ratten

Dipl.-Ing. Richard Heimrath IWT, TU Graz

Inffeldgasse 25, 8010 Graz

Dipl.-Ing. Andreas Heinz IWT, TU Graz

Inffeldgasse 25, 8010 Graz

Dipl.-Ing. Dagmar Jahnig AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Ing. Gerald Jungteithmayr Solution

Im Oko- und Gewerbezentrum, 4560 Kirchdorf

Dipl.-Ing. Roland Kapferer Energie Tirol

Adamgasse 4, 6020 Innsbruck

Ing. Werner Karner Ing. Herbert Karner

Unterhaser 12, 7434 Bernstein

Dipl.-Ing. Christina Krimbauer Energie Tirol

Adamgasse 4, 6020 Innsbruck

Ing. Manfred Kurz Mag. der Stadt Wien

Muthgasse 62, 1190 Wien

Dkfm. Klaus Lipka Seminare fiir Hausbauer

Schillingergasse 10, 1230 Wien

Dipl.-Ing. Thomas Mach IWT, TU Graz

Inffeldgasse 25, 8010 Graz

Harald Mitterhammer

Niederschockelstralle 103, 8044 Weinitzen

Helmut Mock Fa. Herbitschek GmbH - Tanno

Kirchenviertel 216, 8673 Ratten

Josef Motsch

Unterdanegg 25, 2620 Neunkirchen

Peter NaRBwetter Ing. Biro NalRwetter

Dirn 2, 6832 Zwischenwasser

Ing. Harald Perl Perl GmbH

Franz Perlstral3e 1, 8200 Gleisdorf

Anita Preisler Arsenal Research

Faradaygasse 3, 1030 Wien

Dipl.-Ing. Kurt Prenner

Am Hutfeld 7, 2620 Mollram

Peter Puschnig IWT, TU Graz

Inffeldgasse 25, 8010 Graz

Wolfgang Scherz  AEE NO-Wien

Bahngasse 46, 2700 Wr. Neustadt

Guido Scheucher SOB & SUN

Ulzstral3e 1, 8480 Mureck

Dipl.-Ing. Rudolf Schmid BRAMAC

BramacstralRe 9, 3390 Pochlarn

Dipl.-Ing. Wilhelm Schmid KWB

, 8321 St. Margarathen 235

Heinz Schénleitner Capito Heiztechnik GmbH

WaldstraBe 34, 4421 Aschach

Reinhold Seebdck Viessmann GmbH

Werkstral3e 2, 2332 Hennersdorf

Alois Spitzer

Rennweg 6, 9560 Feldkirchen

Prof. Dr. Wolfgang Steicher IWT, TU Graz

Inffeldgasse 25, 8010 Graz

Rosa-Magdalena Stranzl AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Dipl.-Ing. Heidrun Stiickler LEV

Burggasse 9/2, 8010 Graz

Dipl.-Ing. Heimo Suntinger Holzbau Themessl|

Kraser Dorfstral3e 5, 9541 Eindd

Isa Suppan SOB & SUN

Ulzstral3e 1, 8480 Mureck

Mag. Jirgen Suschek-Berger IFZ

Schldgelgasse 2, 8010 Graz

Ing. Robert TAubl Mag. der Stadt Wien

Muthgasse 62, 1190 Wien

Dipl.-Ing. Alexander Thir AEE INTEC

Feldgasse 19, 8200 GLEISDORF

Ing. Sebastian Unger

Czepagasse 16/11, 1030 Wien

Dipl.-Ing. Thomas Waldhans

RathausstraBe 4, 3375 Krummnussbhaum

Ing. Erich Wrentschur

Josefweg 45 H, 8043 Graz

Gilnter Zink Rehau GesmbH

Neuseiersberger Strale 195, 8055 Graz

Hubert Zwarnig Zwarnig Installationsunternehmen GmbH

Nikolaus Dumbastral3e 12, 8940 Liezen
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