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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung und Zielgruppe des Leitfadens

Der Energieverbrauch von neuen Gebduden hat sich in den letzten 25 Jahren drastisch
reduziert. Dies ist auf eine rasante Entwicklung von Baustoffen und Bautechnik
zuriickzufilhren. Heute konnen H&user mit nur einem Sechstel des Energieverbrauchs
(50 kWh/(m? a)) gegeniiber durchschnittlichen Hiusern vor 30 Jahren ohne Mehrkosten
gebaut werden. Mit geringen Mehrkosten kann der Energieverbrauch noch weiter gesenkt
werden.

Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen allerdings andere
Anforderungen an das Heizungssystem als herkdmmliche Gebédude. Dieser Leitfaden soll
dariiber informieren, welche Systeme in Niedrigenergie- und Passivhdusern sinnvoll
eingesetzt werden konnen, und Entscheidungskriterien fiir deren Auswahl aufzeigen. Er dient
als technisches Nachschlagewerk mit Hintergrundinformation fiir Haustechnikplaner,
Bautrdger und Architekten.

1.2 Der Energiebedarf von Gebauden

Gebédude verlieren Wiarme an ihre Umgebung. Diese Warmeverluste miissen durch das
Heizsystem ausgeglichen werden. Abbildung 1 zeigt schematisch alle Energiefliisse, die bei
der Berechnung des Heizwirmebedarfs zu berticksichtigen sind.

Warmeverluste
Dach

Verluste durch
Undichtigkeiten und
Warmelbricken

Inferne Gewinne
Solare

Speicher- Gewinne

Warmeverlust
Armeverluste Masse

Fenster
Heizung

Warmeverluste

Wand LUffungsverluste

Warmeverluste
FuBboden/Keller

Abbildung 1: Energiefliisse im Gebédude

Die Wirmeverluste lassen sich in drei Kategorien einteilen. Die Transmissionsverluste
werden durch die Gebédudehiille (Wénde, Dach, FuBBboden/Keller, Fenster) iibertragen, wenn
die AuBenlufttemperatur niedriger ist als die Raumtemperatur. Sie konnen durch gute
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Wairmeddmmung und hochwertige Fenster auf sehr kleine Werte gesenkt werden. Durch eine
gute Planung und Bausausfiihrung konnen Wérmebriicken vermieden werden. Um mit
Feuchtigkeit, CO,, Geriichen oder Schadstoffen angereicherte Luft auszutauschen, muss ein
Gebdude geliiftet werden. Das kann entweder auf konventionellem Wege durch Fenster-
liftung oder durch eine kontrollierte Liiftungsanlage geschehen. Der Liiftungsverlust ergibt
sich aus der Temperaturdifferenz zwischen der abgefiihrten Raumluft und der zugefiihrten
AuBenluft. Der dritte Warmeverlust ist die so genannte Infiltration. Sie entsteht, durch
Luftaustausch zwischen dem Gebdude und der Umgebung aufgrund Undichtigkeiten im
Gebiude oder z.B. durch das Offnen von Tiiren.

Auf der anderen Seite gibt es in Gebduden auch Wiarmegewinne. Einerseits gibt es solare
Gewinne. Sie entstehen primédr, wenn die Sonne durch Fenster oder Wintergérten ins Gebdude
fallt oder eine transparente Wiarmedammung eingesetzt wird. Die solaren Gewinne durch
nichttransparente (opake) Wénde ist zumeist zu vernachldssigen. Interne Gewinne wird die
Wairme genannt, die Personen oder elektrische Gerdte wie Beleuchtung, Kiichengerite,
Waschmaschine, Computer etc. (auch Gasherd) im Gebdude abgeben.

Der Heizwirmebedarf eines Gebidudes setzt sich also aus den Transmissions-, den Infil-
trations- und den Liiftungsverlusten abziiglich der solaren und internen Gewinne zusammen.

1.3 Definitionen

In dem Projekt zur Erstellung dieses Leitfadens wurden Messdaten aus dem EU-Projekt
CEPHEUS (2001) von mehreren Passivhdusern ausgewertet. Dabei wurden Energie-
verbrauche und das Benutzerverhalten in Bezug auf die Raumtemperatur aufgezeichnet.
Ausgehend von diesen Messungen, einer detaillierten Befragung der Bewohner und den
Gebdudedaten dieser Wohnhduser wurden repriasentative Referenzgebdude definiert (siehe
Kap. 4), die mit dem Simulationsprogramm TRNSYS (2000) mit verschiedenen Heiz-
systemen simuliert wurden. Bei dem einen Referenzgebdude handelt es sich um ein Reihen-
haus mit drei Wohneinheiten, das andere Referenzgebiude ist ein mehrgeschossiges Gebaude
mit 12 Wohneinheiten. Die Simulationsergebnisse (siche Kap. 5) dienen als Basis fiir die
Vergleiche der unterschiedlichen Heizsysteme in den folgenden Kapiteln.

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

Energiebezugsfliiche: Die Energiebezugsfliche fiir simtliche spezifische Energiedaten ist in
dieser Studie die Nettogeschossfliche des Gebdudes

Altbau: Heizwiarmebedarf 125 kWh/(m?a) (dieser Wert war vor ca. 15 Jahren
Standard, vor 30 Jahren war der Wert noch wesentlich hoher)

Niedrigenergiehaus: (NEH) Gleich guter Ddmmstandard wie Passivhéuser, jedoch ohne
Abluftwiarmeriickgewinnung. Diese Definition wurde fiir diese Arbeit
gewdhlt, um verschiedene Heizungssysteme (mit und ohne Abluft-
wirmeriickgewinnung) am selben Gebdude vergleichen zu konnen. In
dieser Studie hat das NEH einen spezifischen Heizwirmebedarf
zwischen 44,5 und 41,7 kWh/(m?a) fiir die Standard Benutzer-
annahmen (22,5°C Raumtemperatur, Belegung, innere Wirmen etc.).

Projekt im ,,Haus der Zukunft” im Rahmen at:sd des BMVIT 2
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Passivhaus:

Vergleichsgebdude:

Referenzgebiiude 1:

Referenzgebiude 2:

Heizungssysteme:

(PH) Gleicher Dammstandard wie Niedrigenergiehaus, jedoch mit
Abluftwirmeriickgewinnung, um den Restheizwidrmebedarf auf unter
15 kWh/m?a 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/(m?a) und ein spezifischer
Primédrenergiebedarf von unter 120 kWh/(m?a). Die neuesten
Passivhaus-Forderkriterien von der deutschen Kreditanstalt fiir
Wiederautbau vom Mai 2003 nehmen hierbei den Haushaltsstrom
wieder heraus, da dem Gebdude das Nutzerverhalten bzgl.
Haushaltgerite 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-Heizwidrmebedarf von max. 15
kWh/(m?a), Energiebezugsflache hierfiir ist die Wohnfldche innerhalb
der thermischen Hiille (zur genauen Definition siche PHPP, Feist
2001) und — das ist neu - der Jahresprimirenergiebedarf von max. 40
kWh/(m?a), Bezugsflache hierfiir ist die Gebdudenutzfliche Ax nach
Energieeinsparverordnung (EnEV). Im Jahresprimérenergiebedarf
sind der Jahresheizwarmebedarf, der Nutzwidrmebedarf fiir die
Warmwasserbereitung, die Energieverluste des Warmeversorgungs-
systems, der Hilfsenergiebedarf fiir Heizung und Brauchwarmwasser-
bereitung sowie der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung der
Energietrdager enthalten (http://www.passiv.de).

In dieser Studie werden im EU-Projekt CEPHEUS (2001) vermessene
Passivhduser herangezogen, um die Simulationsmodelle fiir die
Referenzgebidude aufzubauen. Zuerst werden diese Vergleichsgebidude
mit TRNSYS (2000) nachsimuliert um die Realitdtsndhe des
Simulationsmodells zu erh6éhen.

Mit den Referenzgebduden werden die Modellrechnungen fiir die
verschiedenen Heizungssysteme und Benutzerverhalten aufgestellt.
Das Referenzgebdude 1 ist ein Reihenhaus mit drei Wohneinheiten
(WE) geddmmt im Passivhausstandard (siche Kapitel 4).

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

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

Abbildung 2 zeigt, wie sich der Heizwarmebedarf mit den oben definierten Gebduden
darstellt. Niedrigenergiegebdude und Passivhduser zeichnen sich durch eine sehr gut
geddmmte Gebidudehiille aus. Die Transmissionsverluste sind dadurch deutlich gegeniiber
dem Altbau reduziert. Die Liiftungsverluste bleiben aber in etwa gleich wie im Altbau, da sich
der Liftungsbedarf nicht wesentlich dndert, nur die Infiltration sinkt durch dichter gebaute
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Hauser fiir die Niedrigenergie- und Passivhduser. Der Heizwéirmebedarf von Niedrigenergie-
hiusern liegt damit auf etwa 40-50 kWh/(m?a). Dadurch verschiebt sich auch der Anteil, den
die Liiftungsverluste am Gesamtwirmeverlust 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 Gebédudes sinken erheblich), sie bieten gegeniiber
Altbauten auch eine Komfortsteigerung durch hohere Wandtemperaturen und damit geringere
Temperaturunterschiede der UmschlieBungsfldchen eines Raumes im Winter. Dadurch wird
die Anfalligkeit fiir Kondensat- und damit Schimmelbildung vermindert. Durch diszipliniertes
Liiftungsverhalten bzw. eine kontrollierte Wohnraumliiftung wird diese Schimmelbildung
ebenfalls verhindert.

160 - - :
OWarmerickgewinnung
Osolare Gewinne
140 Ointerne Gewinne
B Heizwarmeverbrauch
120 OLiiftung
- O Infiltration
(:B 100 B Transmission - Dach
£ O Transmission - Fenster
E B Transmission - Wande
; 80 OTransmission - Keller/Erdreich
x
60
40
” -
0 T T
Altbau - Altbau - NEH - NEH - PH - PH -
Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch

Abbildung 2: Entwicklung der Energiebilanzen (bezogen auf die Nettogeschossflache) von
alteren Gebduden zum Passivhaus bzw. zum Niedrigenergiehaus mit gleichem
Déammstandard wie das Passivhaus aber ohne Abluftwiarmeriickgewinnung

Will man jetzt den Heizwiarmebedarf eines Gebdudes weiter senken, muss man die
Liiftungsverluste verringern. Dies geschieht iiblicherweise, indem kontrollierte Liiftungs-
systeme mit Warmeriickgewinnung eingesetzt werden. Das bedeutet, dass mit Hilfe eines
Wirmetauschers Wiarme aus der Abluft der Frischluft zugefiihrt wird. Dabei werden
Riickgewinnungsgrade von 75-90% erreicht. Dadurch kann der Heizwirmebedarf soweit
gesenkt werden, dass er bei hygienischer Luftwechselrate von 0,3 - 0,5 h”' und einer
Zulufttemperatur unter 50°C allein durch Erwdrmung der Zuluft gedeckt werden kann. Ist
dies gegeben, so spricht man {iblicherweise von einem Passivhaus-Konzept. Konventionelle
Heizung (FuBBboden-, Wand- oder Radiatorheizung) ist somit nicht mehr notwendig.
Warmeriickgewinnung ist also eine Form, die Liiftungsverluste und damit den
Heizwiarmebedarf des Gebdudes zu reduzieren. Darum taucht die Wéarmeriickgewinnung
(WRG) in Abbildung 2 als Gewinn auf. Der Restheizwarmebedarf liegt bei Passivhdusern bei
hochstens 15 kWh/(m? a). Vorraussetzung fiir einen so niedrigen Heizwéarmebedarf ist eine
sehr hohe Qualitit der Gebédudehiille (Ddmmung, keine Warmebriicken, niedriges Verhéltnis
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Oberfldache zu Volumen und hohe Luftdichtheit :bei 50 Pascal Druckdifferenz zwischen Raum
und AufBen soll der Luftwechsel durch Infiltration kleiner als 0,6 h! sein; ns50<0,6).

Der Heizwirmebedarf eines Gebédudes hédngt aufler von der Dammung und der Luftdichtheit
auch von vielen anderen Faktoren ab. Ein Faktor ist, in welchem MaR passive Solarenergie
genutzt wird. Eine optimierte passive Solarenergienutzung (hohe solare Gewinne wihrend der
Heizperiode ohne Uberhitzung im Sommer) kann den Heizenergiebedarf weiter senken ohne
einen Kiihlbedarf zu schaffen.

Auch das Benutzerverhalten beeinflusst den Heizwéirmebedarf maBgeblich durch die
Wairmeabgabe der Bewohner, den Stromverbrauch im Gebédude, der als Warme an den Raum
abgegeben wird, das Liiftungsverhalten der Bewohner und die gewiinschte Raumtemperatur.

Tabelle 1 zeigt den Einfluss von verschiedenen Faktoren des Benutzerverhaltens auf den
Heizwéirmebedarf von den in Kap. 4 definierten Referenzgebduden mit 3 und 12 Wohnein-
heiten (3 WE, 12 WE). Allein die Anderung der Raumtemperatur um + 2,5 °C erhdht bzw.
senkt den Heizenergiebedarf um 23 bzw. 22 %. Die in Kap. 5.2 definierten Extremszenarien
(hohe Last/geringe Innenwédrmen, ex 1 bzw. niedrige Last/hohe Innenwérmen, ex 2) bewir-
ken eine Anderung um + 130 % bzw. - 75 % des Heizenergiebedarfs der Referenzvariante.

Tabelle 1: Einfluss der Gebdudenutzung und des Benutzerverhaltens in Bezug auf
Strombedarf, Personenbelegung, Raumtemperatur und Luftwechselrate auf den
Heizwéarmebedarf (Referenzgebdude 1 mit 3 Wohneinheiten, Beispiel)

Variation des Benutzerverhaltens Wiarmebedarf
Strom- | Perso- |Raumtem- | Luftwechsel- | Heizwérme-| Differenz zu
verbrauch | nenzahl | peratur rate bedarf Referenz
kWh/ kWh/
(d WE) °C [1/h] kWh/(m?a) | (m?a) %
3 WE ref. 7 4 22,5 0,4 445 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
3WEex 1 3,5 2 25 0,8 100,7 +56,2 | +126
3 WEex?2 15 6 20 0,2 11,6 -32,9 -74
12 WE ref. 7 4 22,5 0,4 41,7 Referenz
12 WE 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 Gebédudes bzw. das Verhalten der Nutzer hat also bei gut gedimmten
Gebduden einen wesentlichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf. Verschiedene Heizsysteme
reagieren unterschiedlich auf das Nutzerverhalten. Ein Kriterium ist zum Beispiel, wie lange
es dauert, das Gebdude wieder aufzuheizen, wenn im Winter lingere Zeit das Fenster offen
war (vgl. Kap. 5.2). Auch sollte bei der Planung eine mogliche zukiinftige Nutzung des
Gebdudes beriicksichtigt werden, um das Heizsystem nicht zu klein zu dimensionieren. Im
Extremfall konnte das Gebdude nicht mehr ausreichend beheizt werden, wenn beispielsweise
Energiesparelektrogeréte statt Durchschnittsgeréte benutzt werden und weniger gekocht wird.
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1.4 Zielsetzung des Leitfadens

Der Heizwiarmebedarf von Passivhduser und Niedrigenergiehduser mit Passivhaus-
Dammstandard ldsst sich mit sehr unterschiedlichen Heizungssystemen decken. Nach einer
generellen FEinfilhrung in  Behaglichkeit, Waérmeverteil- und Abgabesysteme in
Mehrfamilienhduser wird eine Darstellung der Vor- und Nachteile einiger unterschiedlicher
Methoden zur Wérmeerzeugung und —abgabe gegeben.

Vier unterschiedliche Systeme werden fiir eine engere Betrachtung ausgewihlt. Sie werden in
die zwei Referenzgebiauden simulationsmafig eingebaut und verschiedenen Nutzerszenarien
unterworfen. Anhand der Energiebilanzen von End- und Primérenergie, der dquivalenten CO,
Emissionen, der Befriedigung des Nutzerverhaltens, der Wérmegestehungskosten und
qualitativer Kriterien werden diese Anlagen miteinander verglichen und Ihre Vor- und
Nachteile fiir die verschiedenen Situationen detailliert beschrieben.

Die Zielsetzung des Leitfadens ist, eine zukiinftige Auswahl von Heizungssystemen fiir
Héuser mit Passivhaus-Ddmmstandard zu erleichtern.

2 Behaglichkeit und Eigenschaften von Heizsystemen

2.1 Thermische Behaglichkeit

Ob sich ein Mensch in einem Gebdude wohl fiihlt, ist immer eine subjektive Frage und héngt
auch von dessen Bekleidung und Aktivitit 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 Oberflichentemperatur der
umgebenden Flachen, die Luftbewegung und die Luftfeuchtigkeit. Zudem sollte ein
Austausch der durch CO,, Geriiche, Luftfeuchte etc. belasteten Luft im Raum durch Frischluft
gewdhrleistet sein. Fiir Wohnhduser 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 Einrichtungsgegenstinden und Baustoffen
ausgegangen wird und somit primdr die Verunreinigung der Luft durch die anwesenden
Personen und Thren Aktivitdten maBgeblich ist.

Raumtemperaturen/Oberflichentemperaturen

Die vom Menschen empfundene Temperatur setzt sich aus der Lufttemperatur im Raum und
der Oberflichentemperatur der ihn umgebenden Flachen zusammen. Der Grund dafiir ist, dass
der Mensch seinen Warmehaushalt iiber Wiarmeleitung an die ihn umgebende Luft und iiber
Strahlung, also Wirmeabgabe an die umgebenden Flachen reguliert. Die Temperatur von
Wand- und Fensterflichen hingt einerseits vom Diammstandard andererseits aber auch vom
gewidhlten Heizsystem ab. Bei einer relativ hohen Oberflichentemperatur kann die
Lufttemperatur etwas geringer sein, ohne die Behaglichkeit zu reduzieren. Umgekehrt muss
bei kalten Wiénden die Lufttemperatur entsprechend hoéher sein, um die Behaglichkeit zu
gewdhrleisten. Idealerweise sollte die Oberflichentemperatur etwa bei 20-25°C liegen und die
Lufttemperatur bei 19-23°C (Margreiter 1987, Recknagel 2001).

Abbildung 3 zeigt den Zusammenhang von Oberflichen und Raumtemperatur in Bezug auf
die thermische Behaglichkeit. Je nach umgebender Oberflichentemperatur kann sich in einem
weiten Spektrum der Lufttemperatur ein behagliches Klima einstellen. Eine bekannte
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Tatsache ist, dass im Winter bei —10°C Lufttemperatur ein angenehmes Sonnenbad moglich
ist, da die Strahlungstemperatur der Sonne entsprechend hoch ist und viel Strahlung vom
Schnee reflektiert wird. Vorraussetzung ist dafiir allerdings Windstille.

307

280 \

26°

24°

22°

20°

18°

mittlere Oberflachentemperatur der Innenwand

16°

14° N

12°

j00 12° 14° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 30°C
Raum - Lufttemperatur
Abbildung 3: Behaglichkeit in Abhéngigkeit von Raumlufttemperatur und mittlerer
Oberflichentemperatur umschlieBender Flachen (Seitz, 1993)

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

Luftbewegung

Luftbewegungen sind notwendig, um den hygienisch notwendigen Luftwechsel im Raum zu
ermdglichen. Zu starke Luftbewegungen werden jedoch als unangenehm empfunden. Griinde
fiir Luftbewegungen in Riumen konnen Undichtigkeiten in der Gebdudehiille oder
Konvektion aufgrund von hohen Temperaturdifferenzen im Raum (z. B. an Radiatoren,
grofBen Fensterflichen) sein. Alte Luftheizsysteme, die im Umluftverfahren grofle Luftmassen
umgewalzt haben, konnen ebenfalls ein Grund fiir Luftzug sein. Heutige Luftheizungen fiir
Wohngebdude und Biiros konnen aufgrund des geringeren Wiarmebedarfs durch bessere
Wirmeddmmung rein mit Frischluft und wesentlich niedrigeren Luftvolumenstromen
arbeiten. Die DIN 1946-2 (1994) erlaubt bei einer Lufttemperatur von 20-22°C eine mittlere
Luftgeschwindigkeit von 0,15 — 0,24 m/s abhidngig vom Turbulenzgrad.

Luftfeuchtigkeit

Der Mensch reguliert seinen Wirmehaushalt auch iiber 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 Oberfldchentemperaturen von
Radiatoren, Gliihheizkorpern, 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.
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Hohe Luftfeuchtigkeit bindet Staub und hélt ihn am Boden. Zur Reduzierung von Staub ist ein
Zentralstaubsauger und ein Liiftungssystem mit Filter sicher die bessere Alternative als die
Luftfeuchtigkeit durch Luftbefeuchter zu erhdhen.

2.2 Eigenschaften gdngiger Warmeabgabesysteme

Es gibt unterschiedliche Systeme, Wiarme in den Raum abzugeben. Konventionell sind
Heizkorper (so genannte Radiatoren) in jedem Raum. Alternativ gibt es Flichenheizungen
wie FuBboden-, Wandheizungen. Eine ganz andere Form der Wéarmezufuhr sind
Luftheizsysteme.

2.21 Luftheizung

Bei Luftheizsystemen wird die Warmeversorgung des Raumes iiber das Liiftungssystem
gewdhrleistet. Ein Liiftungsgerit bringt erwiarmte Frischluft in die Rdume ein und saugt die
belastete Luft wieder ab. Damit wird auch der hygienisch notwendige Luftwechsel
sichergestellt.

Die Zuluft wird, bevor sie in dem Raum zugefiihrt wird, durch Warmeriickgewinnung aus der
Abluft und anschlieend mit Elektro- oder Wasserheizregistern (oder auch dem Kondensator
einer Warmepumpe) erwarmt. Bei Wiarmeriickgewinnung kann die Abluft hierbei so stark
abgekiihlt werden, dass an kalten Tagen Vereisungsgefahr besteht. Dieses Problem kann mit
einem vorgeschalteten Erdreichwirmetauscher auf der Zuluftseite oder einer Abtauschaltung,
die allerdings zusitzlich Energie verbraucht, gelost werden. Die Zuluft in den Raum darf nicht
zu heif} eingeblasen werden (<55°C), um die Behaglichkeit nicht zu beeintrachtigen und um
Staubverschwelung zu vermeiden (Margreiter, 1987). Bei Elektroheizregistern kann die
Oberfldchentemperatur iiber 200°C liegen, so dass Staubverschwelung eintritt, wenn auch in
geringerem Mafle, da die Luft gefiltert wird. Auflerdem miissen die Luftausldsse und
Liiftungsrohre so dimensioniert sein, dass eine mittlere Luftgeschwindigkeit im Raum von
0,15 — 0,24 m/s nicht tiberschritten wird, um Zugerscheinungen im Raum zu vermeiden DIN
1946-2 (1994). Die Heizleistung, die sich unter diesen Bedingungen in den Raum einbringen
lasst, ist relativ gering, wobei die Liiftungsheizlast bei einer Einblasetemperatur gleich der
Raumtemperatur vollstindig abgedeckt ist und ein Einblasen mit Ubertemperatur dann auch
die Transmissions- und Infiltrationsverluste abdecken kann.

Beispiel Luftheizung:

Bei einer Netto-WohnungsgroBe von 100 m? und einem Standardluftwechsel von 0,4 h
ergibt sich bei einer Raumhohe von 2,5 m ein Luftvolumenstrom von 100 m*/h. Bei einer
Zulufttemperatur von 50°C und einer Ablufttemperatur von 20°C (7..,) bedeutet dies, dass
1080 W oder 10,8 W/m? Wohnfldche mit der Zuluft zur Abdeckung der Transmissions- und
Infiltrationsverluste transportiert werden kénnen. 50°C Zulufttemperatur bedeuten hierbei ca.
60°C Warmwassereintrittstemperatur in das Luftheizregister. 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/m?> Wohnfldche liegt. Hohere Luftwechselraten
konnen, besonders im Winter, zu unangenehm geringen Luftfeuchtigkeiten in der Wohnung
fiihren.
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Aus diesem Grund ist es fiir Passivhduser mit reinen Luftheizungssystemen sehr wichtig, den
Wert von 10 W/m? fiir Transmission und Infiltration fiir alle zu beheizenden Rédume
(insbesondere der Eckrdume mit hohem Auflenflachenanteil) nicht zu iberschreiten.

QLi@ffung = Vugﬁung “Corup * (Tram — T, Zuluft )

mit

Quiuns [KW] Wiirmeleistung durch Lufiheizung

VLifﬁ‘ung [m/h] Zuluftstrom

Conp 0,000361 [) kWh/(m® -K)]  Spezifische Wiirmekapazitdit von Luft bei 20°C
Tran  [°C] Raumtemperatur

Ty [°C] 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 miissen. Allerdings ist durch die limitierte Heizleistung durch die
begrenzte Einblasetemperatur nur eine langsame Reaktion des gesamten Gebdudes gegeben.
Daher reagiert das Luftheizungssystem im Anwendungsfall der reinen Luftheizung mit
begrenzter Luftwechselzahl sehr trdge in der Wiederautheizung aber schnell in der Abkiihlung
(siche Kap. 5.3).

2.2.2 Wasserheizungssysteme

Bei Wasserheizungssystemen dient Wasser als Warmetrdgermedium. Wasser zirkuliert hier
vom Wairmeerzeuger (z.B. Kessel, Wirmepumpe, Fernwirme-Ubergabestation) zu den
Radiatoren bzw. FuBboden- oder Wandheizungsflichen in den einzelnen Raumen.

Im Vergleich zu Luft kann Wasser durch seine hohere Dichte und Wérmekapazitit wesentlich
mehr Wérme transportieren. Dadurch sind wesentlich kleinere Rohrdurchmesser fiir die
Verteilleitungen notwendig und es kann auch mit einer geringeren Vorlauftemperatur
wesentlich mehr Wirme eingebracht werden.

c =1,16 [kWh/(m3 -K)J spez. Wiarmekapazitdt von Wasser bei 20°C

p.Wasser

Radiator

Bei einer Radiatorheizung sind in jedem Raum ein oder mehrere Heizkdrper angebracht, die
typischerweise iiber Thermostatventile einzeln den Massenstrom regeln. Die Vorlauftempera-
tur wird meist in Abhéngigkeit von der Auentemperatur geregelt, das hei3it, wenn es drau3en
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 tiblich. Die Vorlauftemperatur héngt allerdings stark von der Art und der
Flache der verwendeten Heizkdrper ab.

HeiBle Luft steigt vom Heizkorper auf, sinkt auf der anderen Seite des Raumes wieder nach
unten und kehrt von unten zum Heizkorper zuriick. Diese Luftbewegung nennt man
Konvektion. Sie fiihrt zu ungleichméBiger Temperaturverteilung im Raum. Die Wandfldchen
erwarmen sich bei dieser Wiarmeabgabe nur langsam, da sie erst liber Warmeiibergang von
der Luft erwdrmt werden miissen. Der Strahlungsanteil ist je nach Bauart und Fliche des
Heizkorpers unterschiedlich, im allgemeinen allerdings relativ gering.
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Die Heizkdrper werden meist unterhalb der Fenster angeordnet, um so die kalte
Abwirtsstromung der Luft am Fenster umzudrehen und einen ,,Warmluftvorhang* zu
erzeugen. Dadurch wird die als ,,Kéltestrahlung* empfundene verstirkte Wiarmeabgabe des
Menschen durch Strahlung an das kéltere Fenster reduziert. Gleichzeitig wird aber auch das
Glas erwiarmt und damit die Transmissionsverluste nach auflen erhoht.

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

Fuf3bodenheizung

Bei der FuBBbodenheizung werden in Teilen oder im gesamten Fulboden Rohre verlegt, durch
die das Heizungswasser flieft. Die Vorlauftemperatur wird entweder nach der
AuBentemperatur geregelt oder fix eingestellt und die Heizungspumpe bzw. der
Wirmeerzeuger entsprechend ein/aus geregelt, um eine gewiinschte Wiarmeabgabe zu
erreichen. Die Vorlauftemperatur liegt typischerweise bei gut geddimmten H&usern bei
maximal 30-40 °C. Der FuBlboden fungiert als Speichermasse, daher ist das System je nach
Auslegung relativ  trdge, das heilt nicht schnell regelbar. Die maximale
FuBBbodenoberflichentemperatur liegt bei Niedrigenergie- und Passivhdusern aufgrund der
groflen zur Verfligung stehende Fliche und der geringen notwendigen Heizlast meist nur 2-
3°C {iber der Raumtemperatur. Damit konnen spezifische Heizlasten von 20-
30 W/m?pyghodenfiiche abgedeckt werden (Recknagel, 2001). Bei Passivhdusern kann daher die
Heizungs-Vorlauftemperatur weiter abgesenkt werden oder es braucht nur ein Teil des
FuBbodens beheizt werden. Durch die niedrigen FuBbodeniibertemperaturen kommt es bei
Sonneneinstrahlung zu einem Selbstregeleffekt. Der Raum wédrmt sich durch die
Sonnenstrahlung auf. Das bewirkt gleichzeitig, dass die Wéarmeabgabe des Heizsystems bei
einer Erhohung der Raumtemperatur iiber die FuBBbodentemperatur auf Null zuriickgeht. In
diesem Sinn ist das System als schnell reagierend auf sich &ndernde Raumtemperaturen
bedingt durch innere Warmequellen oder solare Einstrahlung anzusehen.

Der Strahlungsanteil einer FuBBbodenheizung ist aufgrund der grolen Wirmeabgabefldche
hoch. Sie erzeugt eine gleichmdfige Raumtemperatur. In FuBlbodenndhe kann sich bei
Ubertemperaturen grofer 9°C allerdings ebenfalls eine Konvektionsstrémung bilden, die zu
Staubaufwirbelungen fiihrt (Recknagel, 2001). Dieser Effekt ist aber wesentlich geringer als
bei Radiatorheizungen und fiir Niedrigenergie- und Passivhduser 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 gro3en Anteil
iber die Wairmeabfuhr an den FuBboden. Hohe Oberflichentemperaturen von
FuBBbodenheizungen fiihren zu reduzierter Warmeabgabe und dadurch zu Gefiaverengung an
den Beinen. Moderne Fu3bodenheizungen arbeiten aber mit sehr niedrigen Oberflichentem-
peraturen. Nach der Europdischen Norm EN 1264 (1997) ist eine maximale FuBBbodentem-
peratur von 29°C in Aufenthaltszonen gestattet. Nach Recknagel (2001) werden Ful3boden-
temperaturen iiber 27°C als unangenehm empfunden, als nur gelegentlich auftretende
Auslegungstemperatur sind 29°C zugelassen. Solche Temperaturen flihren normalerweise
nicht zu gesundheitlichen Problemen. Wegen der niedrigen Vorlauftemperaturen treten bei
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Niedrigenergie- und Passivhiusern nur Ubertemperaturen von 2-3°C auf. Daher sind diese
Effekte ebenso wie eine Staubverschwelung fiir Niedrigenergie- und Passivhduser kein
Thema bei der FuBBbodenheizung.

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

Wandflachenheizung

Bei Wandflichenheizungen sind die Heizungsrohre in den Wénden verlegt. Dies fiihrt zu
gleichmiBigen Wandtemperaturen und einer gleichmifBigen Temperaturverteilung im Raum.
Die Vorlauftemperaturen werden ebenfalls in Abhéngigkeit von der AuBentemperatur
geregelt und liegen iiblicherweise bei 25-30°C, aber auch Temperaturen bis 40°C sind ohne
Probleme realisierbar. Es gibt, wie bei der FuBbodenheizung, kaum Konvektion im Raum.
Analog zur FuBBbodenheizung liegt bei der Wandheizung die FuBBbodentemperatur unter der
Raumtemperatur.

Bei gut gedimmten Gebduden (k-Wert <0,35 W/(m? K), beim Neubau ist dies der Standard)
konnen die Rohre ohne zusitzliche Wiarmeddammung nahe der Innenoberfliche der Wand
angebracht werden. Auf diese Art und Weise kann die Wand in Abhéangigkeit von Threm
Aufbau als Speichermasse dienen, was das System relativ trdge machen kann. Um ein flinkes
Heizsystem zu bekommen, kann eine zusétzliche Ddmmschicht zwischen Wand und
Heizungsrohren angebracht werden.

Ein Nachteil der Wandheizung ist, dass die Wandflichen nicht komplett mit Mdbeln
zugestellt werden sollten und auch dass Befestigungen an den Winden nur mit Vorsicht
moglich sind.

Deckenheizung

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

Bedingt durch die groBen Fliachen sind Deckenheizung ebenfalls Niedertemperaturheizungs-
systeme. Die Heizflichen konnen als Betonkernaktivierung in der Speichermasse oder als
Matten auBBerhalb der Speichermasse (Trocken- oder Nassausbau) verlegt werden. Daher sind
alle Varianten der Heizungstragheit und Speichermassennutzung denkbar. Ein Vorteil liegt in
der fiir die Warmeabgabeflichen meist freien Decken.

Die Deckenheizung wird im Folgenden bei den verschiedenen Systemen nicht explizit
angefiihrt, da sie sich dhnlich der Wand- und FuBBbodenheizung verhilt.
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2.2.3 Vergleich der verschiedenen Warmeabgabesysteme

Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstellung technischer und qualitativer Eigenschaften der oben
beschrieben Wérmeabgabesysteme.

Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen Systeme zur Abgabe der Warme an den Raum

Luftheiz- Wasserheizungssysteme
systeme
Luft- Wand- Fufibo- Decken- Flach-
wechselrate flichen- den- heizung heiz-
von 0,4 heizung heizung korper
Liiftung/Gebiude
Zusitzliche Dammung notwendig Nein normal Nein, (Nein) (Nein) Nein
fiir schnelles
Heizsyst.: Ja
Wirmeabgabesystem entkoppelt Nein Ja Nein Nein Nein
Speichermassen
Luftdichtheit gefordert Ja Nein Nein Nein Nein
(Il5() < 0,6)
Hygienischer Luftwechsel gesichert Ja Nein Nein Nein Nein
Luftwechsel unabh. von Auflenlédrm Ja Nein Nein Nein Nein
Abluftwiarmeriickgewinnung Ja (>75 %) Nein Nein Nein Nein
Vermeidung von Feuchteschiden Ja Nein Nein Nein Nein
Staubbildung reduziert Keine Auf- (Nein) Nein (Ja)
wirbelung
Heizung
Heizleistung (bei Ty.x) (Recknagel 11 200 80 40 1300
etal., 2001, http://top- W/m?yonns. W/mPheizn, WimPheisn, | WimPheizn | W/mPheinn,
haustechnik2000.de/auslegung- (Transmision
wandheizung.html) und Infiltr.)
Vorlauf T,,,x Heizung 60°C 50°C 40°C 35°C 90°C
Spez. Wirmeabgabe bei 40°C 5 130 80 40 530
Heizungsvorlauf W/mwohnil. W/myeinn. W/imPeizn | WimPheizn | W/MPheizn
Heizung ohne Liiftung moglich Nein Ja Ja Ja Ja
Fensterliiftung moglich Ja Ja Ja Ja Ja
Heizung bei Fensterliiftung Nein Ja Ja Ja Ja
Eigenldrm der Heizung (Nein) Nein Nein Nein Nein
Kiihlung
Max. spez. Kiihlleistung 3 50 20 80 gering
W/mZWOhnﬂ. W/mzHeizﬂ. W/mzHeizﬂ. W/mzl-[eizﬂ
Kiihlung Sommer (Erdreichwt,) bedingt (Luft) Ja (Wasser) bedingt Ja (Wasser) Nein
Nachtauskiihlung Sommer (bei Ja Nein Nein Nein Nein
geschlossenem Fenster
Wirmeverteilung
Flachenbedarf Warmeverteilung Mittel Gering Gering Gering Gering
(Befestigung (Heiz- (Heiz-
en nur mit flaiche fliche
Vorsicht) Boden ist | Decke ist
meist frei) | meist frei)
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Tabelle 2: (Fortsetzung) Vergleich der verschiedenen Systeme zur Abgabe der Warme an

den Raum
Luftheiz- Wasserheizungssysteme
systeme
Luft- Wand- Fufibo- Decken- Flach-
wechselrate flichen- den- heizung heiz-
von 0,4 heizung heizung korper
Wiirmeabgabesystem
Anteil Strahlungswirme Gering Hoch Hoch Hoch Mittel
Luftbewegung durch Gering (bei Gering Gering Gering Mittel
Wirmeabgabesystem richtiger
Auslegung)
GleichmiBige Mittel Gut Gut Mittel Mittel
Raumtemperaturverteilung (Heizung)
Zugluft bei Liiftung Keine (bei | Hoch (Quer- Hoch Hoch Hoch
richtiger liftung) (Quer- (Quer- (Quer-
Auslegung) liiftung) liiftung) liftung)
Regelung
Schnell regelbares Heizungssystem Ja (aber Ja, wenn Nein Ja, wenn Ja
Leistung ist | Ddmmung nicht in
gering) zw. Wand Speicher
und Heiz- masse
schlangen
Freizuhaltender Flachenbedarf Gering Hoch Gering Gering Mittel
Wirmeabgabefldchen
Einzelraumregelung (im Passiv- und Gering Gut Gut Gut Gut
Niedrigenergichaus durch
Thermohiille auBen grundsétzlich
nur miBig moglich)

2.3 Waiérmeverteilung fiir zentrale Warmeerzeugung in Mehrfamilienhauser

Die Wirmeverteilung fiir Heizung und Brauchwarmwasser in Mehrfamilienhdusern ist
aufgrund der Rohrleitungen mit Wiarmeverlusten behaftet, welche absolut um so grofBBer
werden, je langer, je schlechter sie geddmmt und je hoher die Temperaturen in den Leitungen
sind. Ein Teil der Verluste kann in der Heizperiode als Heizwérme genutzt werden, ein Teil
der Rohre ist jedoch oft in unbeheizten Bauteilen gefithrt und die Wérmeverluste somit
verloren. Bezogen auf den Gesamtwiarmebedarf steigen die relativen Verluste zudem, je
geringer dieser Warmebedarf ist. Daher ist besonders bei Niedrigenergie- und Passivhiusern
auf ein effizientes Warmeverteilsystem zu achten.

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

Als Vier-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die neben der Vor- und
Riicklaufleitung fiir die Raumwiarmeversorgung auch noch zwei (meist) trinkwasserfiihrende
Stringe fiir die Brauchwarmwasserverteilung aufweisen (Brauchwarmwasserverteilleitung
und Zirkulationsleitung). Das Brauchwarmwasser wird mit einer Umwélzpumpe iiber die
Hauptverteilleitungen bis kurz vor die Zapfstellen und dann iiber eine mdglichst klein
dimensionierte ,,Zirkulationsleitung™ zum Speicher umgewailzt. Dadurch wird das Verteilnetz
stindig auf Temperatur gehalten. Der damit verbundene Energieverbrauch -einer
Zirkulationsleitung kann allerdings sehr groB sein. Je nach Betriebsweise, Temperatur,
Leitungslédnge, Umlaufmenge und Ddmmgiite der Rohrleitungen ergeben sich Verluste von 20
bis iiber 100% des eigentlichen Energiebedarfes fiir die Brauchwarmwasserbereitung. Diese
Wirmeverluste stellen den grofiten Nachteil fiir ein Vier-Leiter-Netz dar. Als Vorteil fiir das
Vier-Leiter-Netz kann der Platzgewinn in den Wohnungen durch den Wegfall der dezentralen
Brauchwarmwasserspeicher gesehen werden. Fiir das Brauchwarmwasser wird zumeist ein
Bereitschaftsspeicher zum Ausgleich der Lastschwankungen eingesetzt. Eine mdogliche
Schaltung mit optionaler Einbindung einer Solaranlage zeigt Abbildung 4.

Energiespeicher

Raumheizung

L%

Bereitschafts-
speicher

Kessel

Abbildung 4: Vier-Leiter-Netz mit leistungsgeregeltem Wérmeerzeuger, Brauchwarm-
wasser-Bereitschaftsspeicher und optional angeschlossener Solaranlage
(Streicher et al. 2001)

2.3.2 Drei Leiter-Netze

Als Drei-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die fiir die Brauchwarmwassererwar-
mung und Raumwirmeversorgung drei Stringe aufweisen. Je nach Einsatzfall wird entweder
eine gemeinsame Vorlaufleitung oder eine gemeinsame Riicklaufleitung gewéhlt. Der
wesentliche Unterschied zum Vier-Leiter-Netz ist, dass die Brauchwarmwassererwdrmung
dezentral in den einzelnen Wohnungen erfolgt und die Verteilstrdnge somit Heizungswasser
fiihren.

Drei-Leiter-Netze konnen iiberall dort sinnvoll eingesetzt werden, wo grofle Temperaturunter-
schiede zwischen den nétigen Versorgungstemperaturen (Brauchwarmwasser und
Raumheizung) oder den Riicklauftemperaturen vorherrschen. Im allgemeinen bedeuten sie
aufgrund des dritten Stranges bzw. aufgrund der dezentralen Brauchwarmwasserbereitung
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aber hohere Investitionskosten im Vergleich zu Zwei- und Vier-Leiternetzen. Abbildung 5
zeigt eine mogliche Schaltung fiir ein Drei-Leiter-Netz mit der optionalen Einbindung einer
Solaranlage. Drei-Leiter Netze nutzen allfillige solare Ertrdge durch den zentralen Speicher
immer fir Brauchwarmwasser und Heizung. Durch den getrennten Riicklauf von
Brauchwarmwasserbereitung und Heizung sind im Speicher unten immer niedrige
Temperaturen garantiert, was hohe Solarertrage bringt.

1]
WW
KW
S Energiespeicher
—
WW
L 1] KW
/M
Ne—— |
Kessel
Abbildung 5: Drei-Leiter-Netz mit zentralem Energiespeicher und dezentraler Brauch-

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

2.3.3 Zwei-Leiter-Netze

Als Zwei-Leiter-Netze bezeichnet man Verteilsysteme, die fiir die Brauchwarmwasser-
erwiarmung und Raumwirmeversorgung zwei Stringe aufweisen (als Beispiel siehe
Abbildung 6). Der wesentliche Unterschied zum Vier-Leiter-Netz ist, dass die Brauchwarm-
wassererwarmung dezentral in den einzelnen Wohnungen erfolgt und aufgrund der
Systembeschaffenheit die solaren Ertrdge zur Brauchwarmwassererwdrmung und Heizungs-
unterstiitzung verwendet werden konnen. Da nur ein gemeinsamer Versorgungsstrang sowie
ein gemeinsamer Riicklaufstrang durch das Gebdude gefiihrt wird, muss die
Versorgungstemperatur immer den aktuell hoheren Wert aus Raumwéarmeversorgung und
Brauchwarmwassererwérmung 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 hoheren Temperaturen geladen werden;
aullerhalb 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 bendtigen am
Verbraucher immer eine Temperatur von ca. 55°C um die Brauchwarmwasserbereitung zu
gewihrleisten. Durch derzeit am Markt befindliche kompakte Ubergabestationen ist der
Platzbedarf jedoch sehr gering. Bei beiden Systemen kann die Riicklauftemperatur auf ca. 35-
40°C gehalten werden, womit hohe Solarertrdge erzielbar sind, AuBlerdem kann iiber eine
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Wiérmemengenmessung der Warmebedarf fiir Brauchwarmwasser und Heizung gemeinsam
verrechnet werden.

Boiler
eé Energiespeicher —
Kaltwasser
Warmwasser
— Boiler
Kaltwasser
Warmwasser
Kessel
L
Warmwasser
Kaltwasser
Abbildung 6: Zwei-Leiter-Netz mit zentralem Energiespeicher und dezentraler

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

2.4 Wiérmeerzeuger und Pufferspeicher

Unabhingig davon, wie die Wéarme an den Raum abgegeben wird, gibt es verschiedene
Moglichkeiten, diese Wiarme zu erzeugen. Die Bandbreite reicht von konventionellen Gas-
und Olkesseln zu Pelletskesseln, Pelletskamindfen und Kacheldfen zu Wirmepumpen und
direkter Verwendung von Strom. Eine Gegeniiberstellung der Eigenschaften verschiedener
Wairmeerzeuger zeigt Tabelle 3.

2.4.1 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 hohere Emissionen als im stationdren Betrieb, wie in
Abbildung 7 qualitativ zu sehen ist.

Die Hohe der Start- und Stoppemissionen hidngt stark von der Bauart des Brenners und des
Kessels ab. Gaskessel haben typischerweise bei einem Anfahr- und Stop Vorgang 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 — 20mal hohere CO- und bis zu 26 mal héhere CH-Emissionen als im kontinuierlichen
Betrieb (Baumbach, et al., 1995). Diese Werte konnen aber je nach Bauart auch hoher oder
tiefer liegen.
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N Startemissionen

\
\

\ Abschaltemissionen (\

Laufemissionen (stationarer Betrieb) \

Emissionen

Abbildung 7: Start- und Stoppemissionen von Heizkesseln (Buderus, 1994)

Durch den niedrigen Heizwidrmebedarf von Niedrigenergie- und Passivhdusern sind
handelsiibliche Gas-, Ol- oder Pelletskessel bzw. —thermen meist iiberdimensioniert. Das
heif3t, dass die Leistung des Kessels wesentlich hoher liegt, als zur Deckung des Heizbedarfs
(auch an einem sehr kalten Wintertag) notwendig ist. Der Kessel wiirde 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 Wairmetauscher) 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
spiter 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 Stationdrbetrieb zu beobachten.

Durch Einsatz eines Pufferspeichers wird ein groBeres Wasservolumen aufgeheizt, so dass der
Brenner lingere Zeit am Stiick laufen kann und dann ldngere Zeit ausgeschaltet bleibt, bis der
Speicher entladen ist. Mit einem Pufferspeicher von 200 I wiirde die Therme beispielsweise
28 Minuten brauchen, um den Speicher um 10K zu erwidrmen. Die Anzahl der
Anfahrvorgidnge wird also durch den Pufferspeicher stark reduziert. Der 200 I-Puffer kann
damit im oberen Bereich bei verniinftigen Laufzeiten iiber 20 Minuten zwischen 50 und 60°C
gehalten werden (siehe folgende Berechnung).

. . V'pWasser .cp AT

0
t
02m’-1,16 k3Wh - 10K
t = m”- K = 0,464 h = 28 Minuten
Skw
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2.4.2 Generelle technische Hinweise fiir Pufferspeicher

Fir Puffer- und Brauchwarmwasserspeicher ist eine gute Wirmeddmmung ohne
Wiérmebriicken wichtig. Aus diesem Grund muss die Warmeddmmung fest am Speicher
anliegen, da ein Luftspalt zwischen Ddmmung und Speicher zu Naturzirkulation der Luft und
damit einer vergroBerten Wéarmeabfuhr fithren kann. Trotzdem ist auch bei guten Speichern
eine Verdoppelung der Speicherverluste gegeniiber einer idealen Berechnung der
vorhandenen Warmeddmmung festzustellen (z.B. Vajen, 1996).

Rohrleitungen, die vom Speicher wegfiihren, 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 Rohrwinden gekiihlt. Dies passiert vornehmlich
an schlecht oder gar nicht wirmegeddmmten Stellen wie Pumpen oder Armaturen, jedoch
auch abgeschwicht bei gut warmegedimmten Leitungen. Das gekiihlte Wasser sinkt an den
Rohrwinden nach unten und horizontal in den Speicher, wo es sich mit dem dort befindlichen
Wasser mischt und dieses kiihlt. Warmes Wasser wird aus dem Speicher abgezogen und flief3t
in der Rohrmitte nach oben. Uber solche Leitungen kénnen betriichtliche 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 flieBen. Abbildung 8 zeigt den zugehdrigen Mechanismus.

Warm
AA
Kalt: | Kalt
. i | Abhilfe:
" THERMOSYPHON
Warme-;y : V (ca. 3 * Rohrdurchm. fallend)
verlust |:

Abbildung 8: Naturzirkulation innerhalb eines Rohres und Vermeidung durch Thermosiphon
(Streicher, 2003)

Detaillierte Informationen iiber das Verhalten von Wasserspeichern kdnnen z.B. Streicher,
2003 entnommen werden.
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Tabelle 3: Vergleich verschiedener Systeme zur Wéarmeerzeugung
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2.5 Qualitative Bewertung von Heizungssystemkomponenten aus Nutzersicht

Wie die bisherigen Ausfiihrungen zu Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen
Systemvarianten bereits gezeigt haben unterscheiden sich die Heizungssysteme nicht nur
hinsichtlich technischer, Okonomischer und okologischer (Effizienz, Emissionen)
Charakteristika, sondern vielfach auch in der Wahrnehmung durch die Bewohnerlnnen des
Gebédudes. Unterschiede aus Nutzerperspektive ergeben sich dabei aus den unterschiedlichen
Formen der Wirmeabgabe (z.B. gleichmidBige Temperaturverteilung im Gebdude bei
Luftheizung vs. punktuelle Wérmequellen wie Radiatoren oder Pelletseinzelofen), unter-
schiedlichen Bediencharakteristika der Heizsysteme (Arbeitsaufwand, Regelmoglichkeiten,
,Flinkheit” der Heizung) und moglichen Disfunktionalititen (v.a. bei nicht optimaler Planung
— etwa Liarmentwicklung, starke Konvektion und Staubentwicklung, etc.). Die markantesten
dieser Punkte wurden in den vorangehenden Listen bereits angefiihrt. Neben diesen isoliert
darstellbaren Kriterien wird das Bild, das sich Nutzerlnnen von Heizsystemen machen, aber
auch durch diffusere Einschitzungen und Einstellungen zu unterschiedlichen Heizsystemen
gepragt, die von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden konnen — Marketing-
aktivititen 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 Energietrager,
Vorstellungen iiber Sicherheit der Energieversorgung, Modernitdt, Zuverldssigkeit etc.),
Erfahrungen von Bekannten, Freunden usw.

Die Einschitzungen und Bewertungen unterschiedlicher Heizsysteme durch Nutzerlnnen
wurde bisher relativ wenig untersucht. Fiir 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 (siche
Literaturliste). Auch in der diesem Leitfaden zugrunde liegenden Studie wurden Passivhaus-
bewohnerlnnen beziiglich ihrer Einschdtzung unterschiedlicher Heizsysteme (nicht nur
Erfahrungen mit dem eigenen) befragt. Allerdings beziehen sich die Studien meist auf
Erfahrungen und Einstellungen bei ausgewdhlten Heizsystemen. Eine systematische Analyse
der Erfahrungen mit unterschiedlichen Heizsystemen (etwa der bisher diskutierten verschie-
denen Systemvarianten) liegt leider bisher nicht vor. Die folgende Darstellung beschrédnkt sich
daher auf eine kurze Ubersicht der Einschitzungen ausgewihlter Gruppen (z.B. Passivhaus-
bewohnerInnen, Nutzerlnnen von Niedrigenergiehdusern mit Liiftungsanlagen), die interes-
sante Hinweise geben konnen aber nicht repriasentativ fiir die dsterreichische Bevolkerung
sind, und die exemplarische Darstellung zweier Heizungsformen — Luftheizung in Niedrig-
energie- und Passivhdusern sowie Heizen mit Holz — zu welchen ausfiihrlichere
Untersuchungen vorliegen.
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2.5.1 Einschatzung unterschiedlicher Heizsysteme

Im vorliegenden Projekt wurde eine Befragung von Bewohnerlnnen in mehrgeschossigen
Passivhaus- oder Niedrigenergiesiedlungen in Salzburg durchgefiihrt, 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 fiir ein
Niedrigenergie- oder Passivhaus geeignet halten.

Insgesamt wurden 53 Interviews in fiinf Wohnanlagen durchgefiihrt, die genauen Ergebnisse
dieser Befragung sind im Projektbericht dargestellt. Nachstehend werden einige Ergebnisse
herausgegriffen, die in Bezug auf die Fragestellung der Zufriedenheit mit und der Einstellung
zu Heizungsanlagen und Wérmeabgabesystemen interessant sind.

Einschiitzung verschiedener Heizungssysteme

In einer Fragebatterie konnten acht Heizsystemen zehn verschiedene Vor- und Nachteile
zugeordnet und diese bewertet werden. In der untenstehenden Tabelle 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
(unabhédngig von der eingesetzten konventionellen Energie) und der Heizung {iiber die
Liiftung. Der Pelletsheizung und der teilsolaren Heizung werden die wenigsten Nachteile
zugeordnet, ebenso wie gute Erfahrungen damit (gilt auch fiir den Kachelofen und das Heizen
iiber die Liiftung). 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 iiber die Liiftung, der teilsolaren Heizung und dem Kachelofen
als niedrig. Als sehr fehleranfillig wird eigentlich kein Heizsystem eingestuft, dafiir werden
das Heizen iiber die Liiftung und der Kachelofen als alleiniges Heizsystem meist fiir
ungeeignet gehalten. Die teilsolare Heizung und die Pelletsheizung, aber auch das Heizen
iiber die Liiftung bieten hohen Komfort. Unzureichende Regelungsmoglichkeiten werden nur
dem Kachelofen attestiert. Die Elektroheizung und das Heizen iiber die Liiftung werden am
bedienerfreundlichsten eingestutft.

Die Ergebnisse bzgl. der Warmepumpe und des Pelletskaminofens konnen nicht dargestellt
werden, weil hier die Antwortzahlen zu gering fiir eine seridse Auswertung waren.
Erklarung zur Tabelle 4:

e Die Antwortkategorien ,trifft sehr zu* und ,,trifft etwas zu* sind zusammengefasst zu
Htrifft zu®

e Alle Angaben sind in Prozent

e - : Fallzahlen sind zu gering fiir eine Aussage

¢ Ergebnisse unter 20% und ab 80% sind fett dargestellt
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Tabelle 4: Einschitzung von verschiedenen Heizformen fiir ein Niedrigenergie- oder

Passivhaus (alle Angaben in %)
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Al Her 80 | 538 | 538|955 (273 (739 | 87 | 833 | 381 | 100
die Liiftung
Kachelofen 67,7 | 64,5 | 778 | 94,7 | 16,7 | 75 | 552 | 96,2 | 81,5 | 39,1
Teilsolare Heizung | 95 | 20 | 682 | 96,7 | 28,6 | 72 | 100 | 100 | - | 87,5
Pellctsheizung 100 | 20 | 667 | 100 | 23.1 | 235 | 947 | 100 | 133 | 94,7
im Keller

Wairmepumpe mit
Erdreichwérme- - - - - - - - - - -
tauscher

Ol- oder

. 34,6 | 76,5 | 45 32 | 20,8 | 41,4 | 73,9 | 79,2 | 11,1 | 74,1
Gasheizung

Elektroheizkorper 7,1 | 88,9 | 54,5 | 7,4 | 18,2 | 66,7 56 | 52,2 | 28 96,6

Pelletskaminofen
1m Wohnraum

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.

So wurden als Vorteile der Heizform ,,Kachelofen* vor allem die ,,behagliche, angenehme,
wohlige, gemiitliche 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 Energietriger angesehen; der Platzbedarf fiir die Pellets und die hohen
Anschaffungskosten wurden als Nachteil erlebt.

Das Heizen {iiber die Liiftung wird als bedienungs- und benutzungsfreundlich angesehen, es
wurden die Begriffe ,frische Luft“ und ,,angenehmes Raumklima®“ damit assoziiert. Die
Wiarmeriickgewinnung wird als positiv eingestuft. Als Nachteile wurden Zugluft, eine hohe
Gerduschbeléstigung und die Notwendigkeit eines Sicherungs-Zusatzheizsystems angegeben.

Zu vergleichbaren Ergebnissen (wenn auch abweichender Reihung) kommt eine
standardisierte Fragebogenerhebung von 144 Bewohnerlnnen von Niedrigenergiehdusern mit
kontrollierter =~ Wohnraumliiftung, d.h. mit Warmeriickgewinnung, aber  nicht
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notwendigerweise mit Heizung {iber die Liiftung (siche Rohracher et al. 2001). Die Befragten
gaben dabei auch Auskunft {iber ihre Vorstellung von Heizsystemen, die am besten fiir
Niedrigenergiehduser geeignet sind.

Ideale Heizungsform

[
Teilsolare Heizung | 67%

Kachelofen | ‘ ‘|41%

Luftheizung | ‘ | 36%

Pelletsofen | | 25%
Warmepumpe | | 23%

Kaminofen 13%
Fernw arme 10%

Ol- od. Gasheizung 9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 9: Ideale Heizungsform bei einem Niedrigenergiehaus in Prozenten

Abbildung 9 zeigt, welche Heizungssysteme sich BewohnerInnen von Niedrigenergiehdusern
mit bestehenden Liiftungsanlagen am ehesten wiinschen wiirden. Der teilsolaren Heizung mit
Brauchwarmwasserbereitung (unabhédngig von der eingesetzten konventionellen Energie)
wird mit 66,9 Prozent eindeutig der Vorrang eingerdaumt. 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 Gebdude bestehenden
(13%) und gewiinschten (41%) Heizungsform am groBten, bei Liiftungsanlagen decken sich
die beiden Werte in etwa, d.h. diejenigen befragten NutzerInnen, die derzeit keine alleinige
Luftheizung haben, wiinschen sich im Fall dieser Befragung auch keine.

Vor der traditionellen Fernwirme bzw. Ol- oder Gasheizung rangieren schlieBlich noch der
Pelletsofen, die Warmepumpe und der Kaminofen.

Fast die Hilfte der Befragten (45,2%) meinen in dieser Studie dariiber hinaus, es gebe eine
ausreichende Auswahl an Heizsystemen, die auch fiir sehr geringen Energieverbrauch
ausgelegt sind — immerhin 27% der Befragten konnen dem jedoch nicht zustimmen.

Einschitzung verschiedener Wirmeabgabesysteme

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die Bewohnerlnnen auch zur Einschitzung
verschiedener Wiarmeabgabesysteme (Heizkorper, FuBbodenheizung, Wandheizung) befragt.
Bei der Frage, welches System sie bevorzugen, nannten die meisten Befragten Heizkorper,
gefolgt von der FuBbodenheizung und schon abgeschlagen die Wandheizung.

Bzgl. FuBbodenheizung/Wandheizung wurde vor allem das Argument der angenehmen
Wirme ins Treffen gefiihrt, eine Heizform, die vor allem fiir das Badezimmer als geeignet
eingestuft wird. Als nachteilig angesehen werden bei der FuBbodenheizung mogliche
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gesundheitliche Bedenken (z.B. Venenprobleme) und die hohen Anschaffungskosten sowohl
bei Fullboden- als auch Wandheizung.

Wie weiter oben erwihnt, sollen nun etwas detaillierter zwei Heizformen herausgegriffen
werden, zu denen ausfiihrlichere Untersuchungen vorliegen.

2.5.2 Heizen mit Biomasse aus Sicht der Nutzerinnen - eine Sekundaranalyse

Zum Thema ,,Heizen mit Holz* wurden in Osterreich sowohl im Eigenheimbereich als auch
im mehrgeschossigen Wohnbau in den letzten Jahren einige Studien durchgefiihrt (nicht
zuletzt im der Programmlinie ,,Haus der Zukunft), die sich mit den Erfahrungen, Problemen
und Wiinschen von betroffenen BewohnerInnen beschiftigten (siehe Literaturliste). Diese
Ergebnisse werden hier zusammengefasst dargestellt, um eine Bewertung der Heizsysteme,
die auf Biomassebasis beruhen, auch aus Sicht der BewohnerIlnnen vornehmen zu kénnen.

Biomasse-Kleinanlagen in Ein-/Zweifamilienhdiiusern

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 fiir die Aufstellung der Anlage und fiir das Lagern des Brennstoffs
vorhanden sein. Vor allem in der Landwirtschaft spielen auch Forderungen fiir die Anlage
eine grof3e Rolle.

Weitere wichtige Motive, die fiir die Installation der Anlage eine Rolle spielten, sind die
Bedienerfreundlichkeit der Anlage, die Unabhéngigkeit 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 groB. Sie sind wenig
storanféllig und kleinere Reparaturen werden meist selbst ausgefiihrt. Technisches Know-how
der BesitzerInnen spielt hier natiirlich eine wichtige Rolle.

Biomasse-Kleinanlagen in Mehrgeschosswohnbauten

Wie der sozialwissenschaftliche Teil der Biomassestudie von Konighofer et al. (2001) zeigt,
unterscheiden sich die Erfahrungen von Bewohnerlnnen 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 BewohnerInnen am wichtigsten, dass die zentrale
Heizanlage im Haus funktioniert und ihre Wohnung mit Warme versorgt, egal, mit welcher
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 flir 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.
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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 erfiillt werden.

Da von den BewohnerIlnnen im Mehrgeschosswohnbau wenig Auseinandersetzung mit dem
in ihrem Gebdude eingesetzten Heizsystem zu erwarten ist, sind in diesem Segment die
Wohnbaugenossenschaften erste Ansprechpartner. Motivation fiir diese,
Hackschnitzelheizungen im Mehrgeschosswohnbau zu forcieren, sind oft Interessen der
Gemeinden, in denen die Bauten errichtet werden — die Bauern der Region haben grofies
Interesse, ihr Holz in Form von Hackgut zu verkaufen und die Wohnanlagen damit zu
beliefern. Die niedrigen Betriebskosten sprechen flir die Biomasseanlagen, die hoéheren
Investitionskosten dagegen. Probleme mit den Anlagen gab es eher bei schon lédnger in der
Vergangenheit installierten, manchmal gibt es auch Anfangsprobleme bei neueren Anlagen,
die aber relativ leicht behoben werden konnen.

Kachelifen in Ein-/Zweifamilienhdiusern

Auch Kachelofen werden forciert im Eigenheimbereich eingesetzt, und hier sehr oft als
Zusatzheizung, 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 groB. Motive fiir 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 fiir die Forcierung von Kachelofen kann hauptsdchlich der erhdhte
Bedienungsaufwand angefiihrt werden, der es Singles, Berufstitigen oder dlteren Menschen
erschwert, einen Kachelofen einzusetzen. Das aktive manuelle Einheizen und die
Aschenentsorgung stellen hier mogliche Hinderungsgriinde dar. Der Holzbezug stellt fiir
diejenigen, die einen Kachelofen betreiben, kein groBes Problem dar.  Von den
BetreiberInnen wird der Kachelofen auch als 6kologische 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, miissen schon bei der Planung des
Gebédudes die Voraussetzungen dafiir geschafft werden, zumindest muss der Kachelofen
zentral gesetzt werden und kann dann sdmtliche Rdume mittels Strahlungswérme versorgen.
Auch eine Versorgung iiber Leitungen oder Luftschichte (Wasser oder Hypokausten) ist
denkbar und moglich.

Aufgrund der durchgefiihrten Interviews zeigt sich ein positives Bild des Kachelofens als
Hauptheizung.

Kachelofen in Mehrgeschosswohnbauten

Kachelofen in Wohnungen sind naturgemdll 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 Bewohnerlnnen von Eigenheimen. Auch eine
Wirmeversorgung der ganzen Wohnung mit dem Kachelofen ist in diesem Fall denkbar.

Pellets-Einzelofen in Ein-/Zweifamilienhdusern/Wohnungen

Wie die Studie von Biermayr et al. (2001) zeigt, ist die Technologie der Pelletséfen den
Konsumentlnnen relativ unbekannt. Dies erschwert natiirlich auch ihren Einsatz als
Ganzhaus- oder Ganzwohnungsheizung. Wenn Pelletsofen bekannt sind oder vielleicht sogar
eingesetzt werden, dann spielt sicher die ,,Kaminatmosphére* wie beim Kachelofen eine
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wichtige Rolle. Pellets werden auch als heimischer, erneuerbarer Rohstoff angesehen, wenn
sie auch vom Preis her von den meisten Befragten iiberschitzt werden, ebenso auch die
Investitionskosten eines Pelletskaminofens. Als hemmende Faktoren konnen auch die
Brennstoffbesorgung (der Pelletsmarkt ist noch immer relativ jung), das Brennstofthandling
(manuelles Einheizen) und die Aschenentsorgung angesehen werden.

Pelletskessel in Mehrgeschosswohnbauten

Fiir 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 Konsumentlnnen
dasselbe wie fiir die Pellets-Einzelofen — sie sind den potentiellen BenutzerInnen 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 fiir die zentralen Hackschnitzelheizungen in
Mehrfamilienwohngebduden Gesagte, nimlich, dass den BewohnerInnen die Art der zentralen
Heizanlage nicht besonders wichtig ist, solange diese gut funktioniert.

2.5.3 Heizen uber die Luftungsanlage aus Sicht der Nutzerlnnen

Auf Liiftungsanlagen und Luftheizungen in Niedrigenergie- und Passivhdusern wird in
mehreren Studien ausfiihrlich 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 ausschlielich iiber die Liiftungsanlage moglich ist (und zumindest
O0konomisch gesehen daher auch nahe liegt, da eine kontrollierte Wohnraumliiftung ohnehin
erforderlich ist). Liiftungsanlagen sind eine Haustechnikkomponente, die dariiber hinaus fiir
BewohnerInnen durchaus einen Unterschied machen und als anders wahrgenommen werden
(im Gegensatz etwa dazu, ob im Keller ein Pellets- oder Olkessel oder eine
Fernwarmeiibergabestation steht). Der zentrale Stellenwert der Liiftungsanlage in solchen
Konzepten fiihrt daher vielfach zu kontroversiellen Diskussionen {iber 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 Wohn-
raumliiftung durchgefiihrt. Bei den positiven und negativen Erfahrungen in Abbildung 10
zeigen sich vor allem auch grof3e Unterschiede zwischen Anlagen in Ein/Zweifamilienhdusern
und in Geschosswohnbauten. Das zeigt auch, wie wichtig der Kontext der Liiftungsanlage ist:
Haben sich die BewohnerInnen selbst fiir dieses System entschieden? Haben Sie friihzeitig
ausreichende Informationen erhalten? Gibt es ausreichende Flexibilitit bei der Bedienung der
Luftheizung? Solche Fragen miissen fiir Luftheizungen in Geschosswohnbauten und in
Eigenheimen oft sehr unterschiedlich beantwortet werden und fithren auch zu
unterschiedlicher Zufriedenheit mit dem Heizsystem.

Grundsatzlich ist die Zufriedenheit mit Liiftungsanlagen (oft mit Luftheizungen) sehr hoch.
Geschétzt werden besonders das gute Innenraumklima und die frische Luft. An den negativen
Erfahrungen — vor allem Gerduschentwicklung oder trockene Luft — zeigt sich jedoch, dass
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die Planung und Errichtung der Liiftungsanlage héufig nicht optimal erfolgt, bzw. dass
Luftheizungen sensitiv gegeniiber Planungsfehlern sind. Denn ein GroBteil der Probleme mit
kontrollierter Wohnraumliiftung hdngt nicht mit unausgereiften technischen Komponenten
zusammen, sondern mit der Planung und Ausfiithrung der Anlage, der Integration in das
Gesamtgebdude, der Information der Nutzerlnnen, 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 fiir
einen grofBen Teil der einschlidgigen Professionisten die Planung und Errichtung von
Liiftungsanlagen im Wohnbau - insbesondere wenn iiber die Liiftungsanlage teilweise oder
vollstindig geheizt werden soll - ein Aufgabenfeld, in dem sie noch nicht {iber ausreichende
Erfahrungen und Kompetenzen verfiigen.

Positive Erfahrungen mit Negative Erfahrungen mit
Liiftungsanlage Luftungsanlage
100% - 95%96% 949 100%
80% +— — 73% 80%
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Abbildung 10: Positive und negative Erfahrungen mit Liiftungsanlagen

Auch die im Rahmen der vorliegenden Studie erhobenen Erfahrungen von Bewohnerlnnen in
ausgewdhlten Passivhausanlagen zeigen die betrachtliche Streuung zwischen den
unterschiedlichen Objekten (siche Abbildung 11).
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Was verbinden Sie mit der Luftheizung in lhrer Wohnung? (Wohnanlagen)
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Abbildung 11: Erfahrungen mit Luftheizung in vier Passivhausanlagen

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch mehrere deutsche Studien — vor allem
Begleitforschungen zu Passivhdusern und Niedrigenergiehdusern in Deutschland (Rohrmann
1994, 1995), und das vor kurzem abgeschlossene Synergiehausprojekt, bei dem bei 400
Niedrigenergiehdusern mit Liiftungsanlagen eine Begleitforschung durchgefiihrt wurde.

Aus Sicht der Bewohnerlnnen féllt daher die Beurteilung der Luftheizung durchaus
ambivalent aus: Sehr positiven Erfahrungen von Bewohnerlnnen in Gebduden mit gut
geplanten und installierten Anlagen stehen oft sehr negative Erfahrungen von NutzerInnen
schlecht funktionierender Anlagen gegeniiber. Solche Erfahrungen unterstreichen auch, wie
sehr die in der Darstellung der Systemvarianten angefiihrten Charakteristika der Systeme mit
thren Vor- und Nachteilen von der tatsdchlichen Ausfiihrungsqualitit beeinflusst werden. Es
erfordert langfristige Lernprozesse der Herausbildung entsprechender Kompetenzen,
Erfahrungen und Qualitdtsstandards, bis die technischen Potentiale bisher wenig
gebriauchlicher Technologien (in diesem Fall Luftheizungen, vor nicht langer Zeit etwa
Wirmepumpen oder Hackschnitzelheizungen) auch auf breiter Front genutzt werden.
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3 Qualitative Beschreibung ausgewahlter Heizungssysteme

Im Folgenden werden nun verschiedene Heizsysteme, die fiir Niedrigenergie- und
Passivhduser geeignet sind, mit ithren Vor- und Nachteilen beschrieben. In Kapitel 4 werden
die Referenzgebidude 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 grole Anzahl von Moglichkeiten, Niedrigenergie- und Passivhiduser mit Wéarme
zu versorgen. Die folgenden Systemvarianten wurden aufgrund der in den im EU-Projekt
CEPHEUS untersuchten Gebédude, den Ergebnissen eines Workshops mit Experten im
Bereich Heizungssysteme vom 4. Oktober 2001 am Institut fir Warmetechnik, den am
Projekt beteiligten Firmen ausgewdhlt. Zudem wurde das Osterreichische Spezifikum des
Pelletskaminofens beriicksichtigt, welcher sich durch die Entwicklungen der Warmwasseraus-
kopplung fiir Heizung und Brauchwarmwasser zunehmender Beliebtheit in Osterreich erfreut.
Olheizungen wurden nicht beriicksichtigt, sie haben aber sehr dhnliche Charakteristiken wie
die Gaskessel, benétigen jedoch einen Tankraum dhnlich wie Pelletskessel. Fiir dezentrale
Systeme sind die Olkessel vom Leistungsbereich her zu grof.

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

e Kleinstwirmepumpe — Luftheizung — dezentral

(detailliert in Kap. 5 behandelt)

Gastherme — Luftheizung — dezentral

Gastherme — Wasserheizung — dezentral

Pelletskaminofen — Luftheizung — dezentral

Pelletskaminofen — Wasserheizung — dezentral

Sole-Wirmepumpe — Wasserheizsystem — zentral (mit Speicherbeladung)

(detailliert in Kap. 5 behandelt)

Pellets- oder Gaskessel — Luftheizsystem — zentral

e Pellets- oder Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral
(detailliert als Gas- und Pelletskessel in Kap. 5 behandelt)

e Kachelofen — Wasserheizung — dezentral

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.
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3.1 Kleinstwarmepumpe — Luftheizung — dezentral

3.1.1 Systembeschreibung

Bei diesem System handelt es sich um ein speziell fiir Passivhduser entwickeltes Kompakt-
system mit kontrollierter Wohnungsliiftung, bei dem die Heizung ausschlieBlich durch
erwarmte Frischluft erfolgt. Ein Luftwechsel durch die Liiftungsanlage ist daher zwingend
erforderlich, um Heizen zu konnen. Voraussetzung ist eine maximale Heizlast von 10 bis 12
W/m?, damit mit dem hygienisch notwendigen Luftwechsel und einer Zulufttemperatur unter
50°C der Heizbedarf gedeckt werden kann. Dafiir 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 QualitédtsbegleitmaBnahmen sicherzustellen. Dies ist
besonders bei Liiftungssystemen, welche in den Wohnrdumen die vorgewédrmte Luft einblasen
und in den Feuchtrdumen absaugen notwendig. Gewiinscht wird bei diesen Systemen, dass
von den Ridumen mit leichtem Uberdruck (Einblasriume) die Luft im Gebiude zu den
Réumen mit leichtem Unterdruck (Absaugerdumen) gelangt und nicht durch Undichtigkeiten
von den Ridumen mit Uberdruck ins Freie geblasen und in die Riume mit Unterdruck aus der
Umgebung angesaugt wird. Um diesen Effekt moglichst gering zu halten sollten
Uberstroméffnungen zwischen Zuluft-, Uberstrdom- und Abluftzonen so beschaffen sein, dass
sie keinen relevanten Druckverlust darstellen und der Druckunterschied zwischen den
Raumen gering bleibt. Bei Liiftungssystemen mit Einblase- und Absaugstellen in jedem
Raum, wird das Gebéude tatsdchlich drucklos betrieben. Die Undichtigkeiten bewirken hier
,.,nur zusdtzliche Infiltrationsverluste.
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Abbildung 12: System 1 — Kleinstwidrmepumpe mit Luftheizung — dezentral (Kollektorfeld
und EWT empfohlen)

Uber einen Luft/Luft-Wirmetauscher wird der Abluft aus den Riumen Wirme entzogen und
der Zuluft zugefiihrt. Ublicherweise wird dabei eine Wirmeriickgewinnung von 75-90 %
realisiert. Dies kann zu einer Abkiihlung der Abluft an den Warmetauscherflachen unter Null
Grad fiihren, was eine Vereisung des Warmetauschers bewirkt. Wird hier keine Abtauschal-
tung vorgesehen, so ,,wichst™ der Wiarmetauscher zu, es kann keine Abluft mehr strémen, die
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Zuluft kann nicht mehr vorgewérmt werden und die Heizung kann nicht mehr funktionieren.
Die AuBlenluft sollte daher bei Reihenhédusern iiber einen Erdreichwérmetauscher angesaugt
und dadurch (bei richtiger Auslegung des Erdreichwirmetauschers) immer iiber 0°C
vorgewdrmt werden. Damit wird ein Vereisen des Wirmerlickgewinnungswiarmetauschers
komplett vermieden. Trotzdem muss der Verdampfer der Abluftwirmepumpe, welcher die
Abluft weiter abkiihlt, mit einer Abtauschaltung versehen sein. Die Abluft-Zuluftwédrme-
pumpe heizt entweder iiber ein Luft-Heizregister die Zuluft nach Vorwarmung durch den
Abluftwédrmetauscher oder einen Brauchwarmwasserspeicher. Der Kompressor der Abluft-
wiarmepumpe verbraucht dabei elektrische Energie. Er ist im Zuluftstrom angeordnet, so dass
seine Abwirme ebenfalls der Zuluft zugute kommt. Im Sommerbetrieb ist dies allerdings ein
unerwiinschter Effekt. Fiir extrem kalte Tage, an denen mehr als 10 bis 12 W/m? Heizleistung
fiir Transmission und Infiltration nétig ist, kann zusitzlich elektrisch nachgeheizt werden.
Diese Nachheizung muss dann aber nur einen sehr geringen Anteil des Heizwarmebedarfs
decken. Der Brauchwarmwasserspeicher kann ebenfalls mit einem Elektroheizstab nachge-
heizt werden. Die Einbindung einer Solaranlage zur Brauchwarmwasserbereitung ist moglich.
Erdreichwirmetauscher eignen sich besonders fiir Reihenhduser, im Geschosswohnbau fiihrt
die Luftvorwdrmung {iber Erdreichwiarmetauscher zu unndtigen Verldngerungen der
Rohrleitungen im Gebéude.

Im Sommer kann der Luft/Luft-Warmetauscher umgangen werden, so dass die Zuluft nicht
erwarmt wird. Der Luft/Luft-Wiarmetauscher wird dafiir manuell oder automatisch durch zwei
aneinander vorbeifithrende Rohrleitungen ersetzt. Wenn ein Erdreichwérmetauscher vorhan-
den ist, kann die angesaugte Luft zusitzlich leicht gekiihlt werden. Dies ist keine Klima-
anlage, aber eine unndtige Erwdrmung der Zuluft wird so vermieden. Alternativ kann im
Sommer tagsiiber auch nur der Zuluftventilator betrieben werden. Die Abluft wird dann {iber
die Fenster abgefiihrt. Auf diese Art und Weise findet auch keine Warmeriickgewinnung statt
und die Zuluft wird {iber den Erdreichwérmetauscher gekiihlt. Die Nachheizung des Brauch-
warmwasserspeichers sollte im Sommer mdglichst nachts stattfinden. Die Abluft erfolgt dann
iber das Liiftungsgerit, so dass die Warmepumpe arbeiten kann, die Luft wird iiber die Fen-
ster zugefiihrt, so dass eine Beheizung durch die Abwérme des Kompressors vermieden wird.

Die Wéarmepumpe arbeitet um so effizienter, je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen der
Wairmequelle (Abluft) und der gewiinschten Vorlauftemperatur ist. Fiir den Heizbetrieb
reichen Vorlauftemperaturen von 35-40°C an den meisten Tagen aus. Typische Leistungs-
zahlen liegen bei etwa 3,5 (Maico, 1999). Das heilit, dass, wenn der Kompressor 1 kWh
Strom verbraucht, 2,5 kWh aus der Abluft genutzt und 3,5 kWh der Zuluft zugefiihrt werden
konnen. Zur Brauchwarmwasserbereitung 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 Abwirme des Kompressors flir die Heizung der Zuluft genutzt werden kann (Biihring,
2001).

Typische Jahresarbeitszahlen (Leistungszahl iiber ein Jahr gemittelt, einschlieBlich Verluste
durch Anfahrvorgénge etc.) liegen bei knapp iiber 3 (Biihring, 2001).

Das System wird dezentral verwendet. Das heilit, jede Wohneinheit hat ein eigenes
Liiftungsgerdt mit Warmepumpe, einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher und ggf. eine
eigene Solaranlage. Das Liiftungsgerdt mit Warmepumpe und Brauchwarmwasserspeicher
kann auch im Wohnbereich, z.B. in einem Abstellraum oder im Vorraum installiert werden.
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Der Platzbedarf fiir dieses Kompaktgerit mit Abluftwiarmeriickgewinnung, Ventilatoren und
Wirmepumpe sowie einem Brauchwarmwasserspeicher von etwa 200 1 liegt bei etwa 1 m?.
Zusitzlich ist schon bei der Bauplanung zu beriicksichtigen, dass Platz fiir Zu- und
Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen fiir Wohnungen und
Einfamilienhduser aus Gerduschgriinden typischerweise zwischen DN 80 und DN 160, je
nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungsldnge. Die Rohre werden iiblicherweise unter der
FuBBbodenkonstruktion oder unter einer in Teilbereichen abgehidngten Decke verlegt. Dadurch
verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa 15-20 cm an Raumhohe. Als Variante kommt
auch eine offene oder kaschierte Fiihrung der Rohrleitungen im Raum zum FEinsatz. Bei
Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m? Kollektorfliche) ist etwa 0,4 m? zusitzlicher
Platzbedarf fiir einen groBeren Brauchwarmwasserspeicher (ca. 400 1) und eine Solarstation
zu berticksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum
geniigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

3.1.2 Vor- und Nachteile

Vorteile
e  Wirmepumpe
=  Kompakte Systemtechnik
= Finfache Energieversorgung durch Strom
= Relativ geringe Systemverluste (Kompaktgerit, Verluste gehen in die Wohneinheit)
= Kein Rauchfang nétig
= Kein Brennstofflager notig
= Kein Staub, Geruch,...
=  Aufstellung des Systems auch im Wohnbereich moglich.
e Luftheizsystem
= Permanent frische Luft in allen Rdumen
= Energiesparen durch Warmeriickgewinnung
= Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften
= kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fiir regelmiBiges Fensterliiften
= QGefilterte Luft fiir Pollenallergiker
= Larmschutz durch geschlossene Fenster
= Keine Heizkorper oder Heizflichen notwendig
= Uber einen Erdreichwirmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel mdglich, der
keinen zusétzlichen Energieeintrag ins Gebédude bringt.

Nachteile
e  Wirmepumpe
= Treibhausgasproblematik (bei Einsatz von Fluor-Kohlenwasserstoffe als Kéltemittel)
= Gefahr der Autheizung der Zuluft wahrend Brauchwarmwasserbereitung
(Sommerproblem, kann durch Einsatz einer Solaranlage minimiert werden)
e Luftheizsystem
= 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
Wiederauftheizung aber schnell in der Abkiihlung.
= Luftkanéile und Liiftungsgerit haben fiir Wohnungen rel. groBe Dimensionen
= Lirmbeldstigung bei unsachgeméifBer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgerits, falsches Design der
Luftauslésse, etc)
= Zumeist gleiche Temperatur in allen Rdumen (kann auch positiv gesehen werden)
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* Fenster6ffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebaudes fiihren
(Wiarmeriickgewinnung wird umgangen)

= Keine Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage

= Dichte Gebdudehiille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert.

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

3.1.3 Einsatzbereiche

Mit Luftheizungen lassen sich nur sehr geringe Heizleistungen (etwa 10-14 W/m? Netto-
Wohnfldche) realisieren. Die Heizleistung von Kompaktgeridten mit Abluftwdrmepumpe ist
ebenfalls sehr gering, so dass diese Geréte nur fiir Passivhauser geeignet sind.

Im Brauchwarmwasserbetrieb arbeiten Wéarmepumpen durch die hoheren Temperaturen mit
niedrigeren Leistungszahlen.

Das System kann bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus als auch im

GeschoBBwohnungsbau (hier jedoch eher ohne Erdreichwirmetauscher mit Luftvorwérmung)
eingesetzt werden.

3.2 Gastherme — Luftheizung — dezentral

3.2.1 Systembeschreibung

Gas-
therme

;

L Kaltwasser

Abbildung 13: System 2 — Gastherme mit Luftheizung - dezentral (Kollektorfeld und EWT
optional).

Bei diesem System handelt es sich um eine kontrollierte Wohnungsliiftung, bei der die
Heizung ausschlieBlich durch erwédrmte Zuluft erfolgt. Ein Luftwechsel durch die
Liiftungsanlage ist daher zwingend erforderlich, um heizen zu kénnen. Vorraussetzung ist
eine maximale Heizlast von 10 bis 14 W/m?. Dafiir muss die Infiltration in das Gebédude auf
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ein Minimum reduziert sein. Das kann durch ein Gebdude mit geringer Infiltration und eine
gut ausbalancierte Liiftungsanlage erreicht werden.

Uber einen Luft/Luft-Wirmetauscher wird der Abluft aus den Riumen Wirme entzogen und
der Zuluft zugefiihrt. Ublicherweise wird dabei eine Wirmeriickgewinnung von 75-90 %
realisiert. Die AuBenluft kann bei Reihenhdusern {iiber einen Erdreichwirmetauscher
angesaugt und damit auf iiber 0°C vorgewédrmt werden. Dadurch wird ein Zufrieren des
Wirmerilickgewinnungswérmetauschers Gerétes vermieden. Im Geschosswohnbau fiihrt ein
Erdreichwérmetauscher oft zu relativ langen Rohrleitungen bis zu den Wohnungen fiihren.

Im Sommer kann der Luft/Luft-Wéarmetauscher umgangen werden, so dass die Zuluft nicht
erwiarmt wird. Der Luft/Luft-Wiarmetauscher wird dafiir manuell oder automatisch durch zwei
aneinander vorbeifilhrende Rohrleitungen ersetzt. Wenn ein Erdreichwirmetauscher
vorhanden ist, kann die angesaugte Luft zusétzlich leicht gekiihlt werden. Dies ist keine
Klimaanlage, aber eine unnédtige Erwérmung der Zuluft wird so vermieden. Alternativ kann
im Sommer auch nur der Zuluftventilator betrieben werden. Die Abluft wird dann iiber die
Fenster abgefiihrt. Auf diese Art und Weise findet auch keine Warmeriickgewinnung statt.

Eine Gastherme beheizt einen Brauchwarmwasserspeicher, aus dem sowohl warmes Wasser
gezapft als auch die Zuluft iiber ein Wasser/Luft-Heizregister beheizt wird.

Optional kann an den Brauchwarmwasserspeicher auch eine Solaranlage angeschlossen
werden.

Dieses System wird dezentral verwendet, das heilt jede Wohneinheit hat ein eigenes
Liiftungsgerit, einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher und eine eigene Gastherme. Der
Platzbedarf fiir dieses System ist etwas hoher als fiir das Liiftungskompaktgerdt, da zwar die
Wirmepumpe im Liiftungsgerdt eingespart jedoch zusitzlich noch die Gastherme
untergebracht werden muss. Eine wandhéngende Brennwert-Gastherme hat einen Platzbedarf
an der Wand von etwa 0,5 m?, so dass man auf etwa 1,5 m?> kommt. Zuséatzlich ist schon bei
der Bauplanung zu beriicksichtigen, dass Platz flir Zu- und Abluftrohre vorhanden sein muss.
Rohrdurchmesser liegen fiir Wohnungen und Einfamilienhduser aus Gerduschgriinden
typischerweise zwischen DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und
Rohrleitungslinge. Die Rohre werden iiblicherweise unter der FuBlbodenkonstruktion 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 Fithrung der Rohrleitungen im Raum zum Einsatz. Bei Einsatz einer Solaranlage
(mit 6-8 m? Kollektorfliche) ist etwa 0,4 m? zusitzlicher Platzbedarf fiir einen groBeren
Brauchwarmwasserspeicher und eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusitzlich zu den
angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum geniigend Platz fiir Anschliisse und
Rohrleitungen vorzusehen.

3.2.2 Vor- und Nachteile

Vorteile
e Luftheizung
= Permanent frische Luft in allen Rdumen
= Energiesparen durch Warmeriickgewinnung
= Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften
= kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fiir regelméBiges Fensterliiften
= QGefilterte Luft fiir Pollenallergiker
= Léarmschutz durch geschlossene Fenster
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= Keine Heizkorper oder Heizflichen notwendig
»  Uber einen Erdreichwiirmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel moglich, der
keinen zusétzlichen Energieeintrag ins Gebiude bringt.
e Gastherme
= Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
» Hohe Leistung im Brauchwarmwasserbetrieb moglich

Nachteile
e Luftheizung
= 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 trige in der
Wiederauftheizung aber schnell in der Abkiihlung.
= Luftkanéile und Liiftungsgerit haben fiir Wohnungen rel. groBe Dimensionen
= Lirmbeldstigung bei unsachgeméafBer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgerits, falsches Design der
Luftauslésse, etc)
= Zumeist gleiche Temperatur in allen Rdumen (kann auch positiv gesehen werden)
* Fenster6ffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebaudes fiihren
(Wiarmeriickgewinnung wird umgangen)
= Keine Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage
= Dichte Gebdudehiille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert
= Funktioniert nur zufrieden stellend bei einwandfreier Planung des Gesamtgebaudes;
Fehler und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ auf die
Wohnqualitit aus.
e Gastherme
= Niedrige Leistung (0,5 — 5 kW) nicht am Markt verfiigbar
= Fiir 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).
= Fossiler Energietrager
= Kamin
= Explosionsgefahr
= [Importabhéngig
= Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank
= Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt
(siche Abschnitt 2.4)

3.2.3 Einsatzbereiche

Da fiir die Brauchwarmwasserbereitung im Durchlaufverfahren etwa 25 kW Spitzenleistung
erforderlich sind und auf dem Markt erhéltliche Gasthermen nur bis etwa 30% Leistung
heruntermodulieren konnen, wiére eine solche Gastherme ohne Pufferspeicher immer noch
stark iiberdimensioniert, da fiir die Luftheizung nur sehr geringe Leistungen bendtigt werden.
Dies wiirde zu sehr hdufigem Takten und daher hohen Emissionswerten fithren. Daher ist ein
Speicher von etwa 200 1 pro Wohneinheit vorzusehen. Bei Einsatz einer Solaranlage sollte der
Speicher entsprechend groBer sein. Verringertes Takten kann auch die Lebensdauer der
Zindeinrichtung verldngern.

Das System kann bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus als auch im
GeschofBwohnungsbau (hier allerdings eher ohne Erdreichwiarmetauscher fiir die
Luftvorwdrmung) eingesetzt werden.
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3.3 Gastherme — Wasserheizung — dezentral

3.3.1 Systembeschreibung

In diesem System wird ein Pufferspeicher mit einer Gastherme beheizt. Aus diesem
Pufferspeicher werden dann die Radiatoren oder auch FuBboden- oder Wandheizung mit
warmem Wasser versorgt. AuBerdem kann aus diesem Speicher mit unterschiedlichen Ver-
fahren Brauchwarmwasser gezapft werden. Hier ist beispielhaft ein innen liegender Wellrohr-
wiarmetauscher dargestellt, in dem eine bestimmte Menge Wasser auf Temperatur gehalten
wird. Andere Alternativen zur Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 3.4 und 3.5 be-
schrieben. Optional kann an den Pufferspeicher auch eine Solaranlage angeschlossen werden.

Gas-
therme

Ww

Pufferspeicher

Radiatoren

Kaltwasser

Abbildung 14: System 3 — Gastherme mit Wasserheizung - dezentral (Kollektorfeld optional)

Das System wird dezentral verwendet. Das heiit, jede Wohneinheit hat eine eigene
Gastherme und einen eigenen Pufferspeicher. Der Platzbedarf fiir Therme und einen
Pufferspeicher von etwa 400 1 betrdgt etwa 1 m? Die Rohrleitungen zu den Radiatoren
verbrauchen im Gegensatz zu Luftheizsystemen kaum Platz, fiir die Radiatoren selbst
hingegen muss in den Riumen ein Aufstellungsort (moglichst unter Fenstern) vorgesehen
werden. Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m? Kollektorflache) reicht ein 400 1
Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfiigig groferer Platzbedarf fiir eine Solarstation zu
beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum
gentigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

3.3.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Gastherme
= Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
= Hohe Wiederautheizleistung
o Wasserheizung mit Radiatoren
= Flexible schnelle Regelmoglichkeit mit Raumthermostaten
= Einzelraumregelung moglich
= Radiatoren als ,,Warmplatz*“ in der Wohnung
= Hohe Wiederautheizleistung (abhéngig von Radiatorflaiche und moéglicher
Vorlauftemperatur)
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Wandheizung

= GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

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

= Langwellige Strahlungswirme
= Gute Raumtemperaturverteilung
= Schnell regelbar (je nach Wandautbau)

FuBbodenheizung
= GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

= GroBe Speicherkapazitit (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)

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

= Langwellige Strahlungswirme

= Heizfliche Boden ist meist frei

= Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K iiber Raumtemperatur)

= Gute Raumtemperaturverteilung

Nachteile:

Gastherme

= Niedrige Leistung derzeit nicht am Markt verfiigbar

= Fiir 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).

= Fossiler Energietriager

= Kamin

= Explosionsgefahr

= [Importabhéngig

= Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank

= Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt
(siche Abschnitt 2.4)

Wasserheizung mit Radiatoren

= Hohere Luft- und Heizflichentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und
Boden unter Lufttemperatur

= Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung

= Platzbedarf in jedem Raum

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

= Lirmbelidstigung bei falscher Rohrdimensionierung

= Durch Konvektionsstromung kann Staub aufgewirbelt werden.

Wandheizung

= 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 Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

FuBlbodenheizung

= GroBe Speicherkapazitit (Wiederautheizen)

= Je nach Auslegung eher trages System

= Fingeschrinkte Auswahl von Bodenbeldgen

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
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3.3.3 Einsatzbereiche

Es gibt kaum Gasthermen im fiir Niedrigenergichduser notwendigen niedrigen
Leistungsbereich. Daher wird die Gastherme ganz besonders in der Ubergangszeit meist
iiberdimensioniert sein. Das wiederum flihrt zu héiufigem Takten und daher hohen
Emissionswerten. Die Einbindung eines Pufferspeichers sollte daher unbedingt vorgesehen
werden. Verringertes Takten kann die Lebensdauer der Ziindeinrichtung verlédngern.

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

3.4 Pelletskaminofen — Luftheizung — dezentral

3.4.1 Systembeschreibung

Pellets-
Kaminofen

Abbildung 15: 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 iiber die Luft
abgegeben werden, um Uberhitzung im Aufstellraum zu vermeiden. Der Rest wird iiber einen
Warmetauscher ausgekoppelt und in einem Pufferspeicher gespeichert. Aus dem Puffer-
speicher wird dann die Brauchwarmwasserbereitung und auch das Wasser/Luft-Heizregister
der Liiftungsanlage 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 hélt. Andere Alternativen zur
Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 3.3 und 3.5 beschrieben.

Die AulBlenluft kann bei Reihenhdusern iiber einen Erdreichwérmetauscher angesaugt und
vorgewdarmt werden. Dadurch wird ein Zufrieren des Luft/Luft-Wéarmetauschers der
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Wirmeriickgewinnung vermieden. Uber einen Luft/Luft-Wirmetauscher wird dann der Abluft
aus den Ridumen Wirme entzogen und der Zuluft zugefiihrt. Ublicherweise wird dabei eine
Warmeriickgewinnung von 75-90 % erreicht. Im Geschosswohnbau fiihrt die Luftvorwir-
mung iiber Erdreichwérmetauscher oft zu sehr langen Rohrleitungen im Gebéude.

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

Dieses System wird dezentral verwendet. Das heif3it, jede Wohneinheit hat ein Liiftungsgerit,
einen Pufferspeicher und einen Pelletskaminofen im Wohnraum. Idealerweise befindet sich
der Pufferspeicher mit Ubergabestation und Liiftungsgerit in einem direkt angrenzenden
Abstellraum. Der Platzbedarf ist durch die drei Komponenten Kaminofen, Pufferspeicher und
Liiftungsgerit relativ gro. Kaminofen und Liiftungsgerit benotigen jeweils etwa 0,5 m?, ein
Pufferspeicher von 400-600 1 noch mal etwa 0,8 m?. Die Pellets konnen entweder sackweise
mit der Hand nachgefiillt werden oder iiber eine Fordereinrichtung automatisch. Fiir die
Aufbewahrung der Pellets muss ebenfalls zusitzlicher Raum vorgesehen werden. Bei
Handbefiillung reicht 1 m® pro Heizsaison fiir ein Passivhaus mit Warmeriickgewinnung aus.
Zusitzlich ist schon bei der Bauplanung zu beriicksichtigen, dass Platz fiir Zu- und
Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen typischerweise zwischen DN 80
und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslinge. Die Rohre werden
iblicherweise unter der FuBbodenkonstruktion 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 Fiihrung der Rohrleitungen
im Raum zum Einsatz. Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8 m? Kollektorflache) reicht
ein 400-600 1 Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfiigig groBBerer Platzbedarf fiir eine
Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die
Geréte herum gentigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

3.4.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Pelletskaminofen
= Erneuerbare Energie
= Heimischer, krisensicherer Energietriger
= Ungefdhrlicher Brennstoff
= Hohe Leistung im Brauchwarmwasserbetrieb, schnell regelbar
= AuBer Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der gedimmten Hiille
= Notheizung bei nicht arbeitender Liiftungsanlage
= Gemiitliche Atmosphére, ,,Warmplatz* in der Wohnung
e Luftheizung
= Permanent frische Luft in allen Rdumen
= Energiesparen durch Warmeriickgewinnung
= Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften
= kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fir regelmiBiges Fensterliiften
= QGefilterte Luft fiir Pollenallergiker
= Larmschutz durch geschlossene Fenster
= AuBer dem Pelletsgerit selbst keine Heizkorper oder Heizfldchen notwendig
= Uber einen Erdreichwirmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel mdglich, der
keinen zusétzlichen Energieeintrag ins Gebédude bringt.

Nachteile:
e Pelletskaminofen
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= 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 hdndisch (Staub) oder automatisch (Laut)

= Gerdusch der Schnecke ist akustisch wahrnehmbar

=  Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Autheizen des Aufstellraumes des
Pelletskaminosfens (Einsatz einer Solaranlage ist daher fiir den Sommer sinnvoll,
alternativ kann ein Elektro-Heizstab eingesetzt werden)

e Luftheizung

= 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 trdge in der
Wiederauftheizung aber schnell in der Abkiihlung.

= Luftkanéile und Liiftungsgerit haben fiir Wohnungen rel. groBe Dimensionen

= Liarmbeldstigung bei unsachgeméfBer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgerits, falsches Design der
Luftauslésse, etc)

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

» Fenster6ffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung der nicht direkt
durch das Pelletsgerit beheizten Raume fithren (Warmeriickgewinnung wird
umgangen)

= FEingeschriankte Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage (nur im Aufstellraum des
Pelletskaminofens)

= Dichte Gebdudehiille erforderlich damit Abluftwarmeriickgewinnung funktioniert.

= Funktioniert in den luftbeheizten Rdumen nur zufrieden stellend bei einwandfreier
Planung des Gesamtgebiudes; Fehler und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc.
wirken sich negativ auf die Wohnqualitét aus

3.4.3 Einsatzbereiche

Bei einer den Rdumen mit reiner Luftheizung ist der max. Leistungseintrag bei einer Luft-
wechselrate von 0.4 - 0,5 h™! etwa 10-14 W/m? Netto-Wohnfliche. In die Riume, welche
direkt iiber 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 fiir die Brauchwarmwasserbereitung im Sommer notwendig, wenn der
Brauchwarmwasserbedarf nicht iiber 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 zugefiihrt werden, z.B.
durch ein doppelwandiges Abgasrohr (innen Abgas, au3en Frischluft, Achtung: Kondensation
im Abgasrohr durch Kesseltemperaturanhebung im Wasserkreis vermeiden).

Pelletskamindfen werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in Reihenhdusern und
weniger im GeschoBwohnbau eingesetzt.
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3.5 Pelletskaminofen — Wasserheizung — dezentral

3.5.1 Systembeschreibung

Pellets-
Kaminofen

[ é Radiatoren

Abbildung 16: 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 iiber die Luft
abgegeben werden, um Uberhitzung im Aufstellraum zu vermeiden. Der Rest wird iiber einen
Wirmetauscher ausgekoppelt und in einem Pufferspeicher gespeichert. Aus diesem Puffer-
speicher wird dann die Brauchwarmwasserbereitung und auch der Heizkreis mit Radiatoren
oder auch FuBboden- oder Wandheizung mit Wéarme versorgt. Es gibt verschiedene Verfah-
ren, aus einem Pufferspeicher Brauchwarmwasser zu bereiten. Beispielhaft ist in dieser Zeich-
nung ein externer Plattenwirmetauscher dargestellt. Die primirseitige Pumpe wird drehzahl-
geregelt, so dass das gezapfte Wasser die gewiinschte Temperatur erreicht. Andere Alternati-
ven zur Brauchwarmwasserbereitung sind in Abschnitt 3.3 und 3.4 beschrieben. Der Speicher
kann zusétzlich iiber eine Solaranlage bzw. mit einer Elektroheizpatrone beheizt werden.

Dieses System wird dezentral verwendet. Das heifit, jede Wohneinheit hat einen Puffer-
speicher und einen Pelletskaminofen im Wohnraum. Idealerweise befindet sich der Puffer-
speicher mit Ubergabestation in einem direkt angrenzenden Abstellraum. Der Kaminofen
bendtigt etwa 0,5 m? Stellflache, ein Pufferspeicher von 400-600 1 bendtigt noch einmal etwa
0,8 m? Zusitzlich bendtigen die Radiatoren in den einzelnen Réumen (moglichst unter
Fenstern) Platz. Die Pellets konnen entweder sackweise mit der Hand nachgefiillt werden oder
iber eine Fordereinrichtung automatisch. Fiir die Aufbewahrung der Pellets muss ebenfalls
zusitzlicher Raum vorgesehen werden. Bei Handbefiillung reicht 1,5 m?® fiir eine Heizsaison
fiir ein Niedrigenergichaus ohne Wairmeriickgewinnung aus. Auch bei Einsatz einer
Solaranlage (mit 6-8 m? Kollektorflache) reicht ein 400-600 1 Pufferspeicher aus. Daher ist
nur ein geringfiigig groferer Platzbedarf fiir eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich
zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerite herum geniigend Platz fiir Anschliisse
und Rohrleitungen vorzusehen.
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3.5.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Pelletskaminofen

Erneuerbare Energie

Heimischer, krisensicherer Energietriger

Ungeféhrlicher Brennstoff

Hohe Leistung, schnell regelbar

AuBler Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der geddmmten Hiille
Notheizung bei nicht arbeitender Liiftungsanlage

Gemiitliche Atmosphire, ,,Warmplatz* in der Wohnung

e Wasserheizung mit Radiatoren

Flexible schnelle Regelmoglichkeit mit Raumthermostaten
Einzelraumregelung moglich

Radiatoren als ,,Warmplatz* in der Wohnung

Hohe Wiederaufheizleistung (abhéngig von Radiatorflaiche und maximaler
Vorlauftemperatur)

e  Wandheizung

GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

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

Langwellige Strahlungswérme

Gute Raumtemperaturverteilung

Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

e FuBbodenheizung

GleichmifBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

GroBe Speicherkapazitit (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)

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

Langwellige Strahlungswarme

Heizfliche Boden ist meist frei

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

Gute Raumtemperaturverteilung

Nachteile:
e Pelletskaminofen

Braucht Puffer, um Takten niedrig zu halten

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).

Nachfiillen der Pellets hiandisch (Staub) oder automatisch (Laut)

Geréusch der Schnecke ist akustisch wahrnehmbar

Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Autheizen des Aufstellraumes des
Pelletskaminofens (Einsatz einer Solaranlage ist sinnvoll, alternativ kann ein Elektro-
Heizstab eingesetzt werden)

e Wasserheizung mit Radiatoren

Hohere Luft- und Heizflichentemperaturen, Oberflichentemperatur von Wand und
Boden unter Lufttemperatur
Hoher Konvektionsanteil als Strahlung
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= Platzbedarf in jedem Raum

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

= Lirmbelidstigung bei falscher Rohrdimensionierung

= Durch Konvektionsstromung kann Staub aufgewirbelt werden.
e Wandheizung

* 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 Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
e FuBbodenheizung

= GroBe Speicherkapazitit (Wiederaufheizen)

= Je nach Auslegung eher trages System

= Fingeschrinkte Auswahl von Bodenbeldgen

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

3.5.3 Einsatzbereiche

Der Pelletskaminofen kann nur in der Heizsaison zur Brauchwarmwasserbereitung verwendet
werden, sonst wird der Aufstellort (zumeist Wohnraum) mitbeheizt. Deshalb ist eine
Solaranlage fiir die Brauchwarmwasserbereitung im Sommer notwendig, wenn der
Brauchwarmwasserbedarf nicht {iber 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 hohere 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 zugefiihrt werden, z.B.
durch ein doppelwandiges Abgasrohr (innen Abgas, aullen Frischluft, Achtung: Kondensation
im Abgasrohr durch Kesseltemperaturanhebung im Wasserkreis vermeiden).

Pelletskamindfen werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in Reihenhdusern und
weniger im Geschofwohnbau eingesetzt.

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

3.6.1 Systembeschreibung

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

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

2. Grundwasser: zwei Brunnen miissen gegraben werden (einer, um das Grundwasser zu
fordern, und einer, um das abgekiihlte Grundwasser wieder dem Grundwasserkreislauf
zuzufithren). Bei einer Leistungszahl von 4 und einer Abkiihlung des Grundwassers um

Projekt im ,,Haus der Zukunft” im Rahmen at:sd des BMVIT 44



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser, IWT, TU Graz, 01/2004

3 K miissen etwa 220 1 Grundwasser pro Stunde je kW Heizleistung der Wéarmepumpe
gefordert werden (Vaillant 2000).

3. Fléachenkollektor: Die erforderliche Fldche ist einerseits vom Wérmebedarf des Wohn-
hauses 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/m? (trockener sandiger Boden) und 30 — 40 W/m? (wassergesittigter Sand/Kies)
Wiérme entzogen werden. Die Wérmeentnahme erfolgt iiber kunststoffummantelte
Kupferrohre oder Kunststoffrohre aus einer Tiefe von 1 bis 1,5 Meter, der Rohrabstand
betragt ca. 80 cm.

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

Wand- / Fulbodenheizung
Boiler

Kaltwasser

Warmwasser

WP

Wand- / Fubodenheizung
- Boiler

Solekreis
Kaltwasser

Warmwasser

Abbildung 17: System 6: Solewdrmepumpe -zentral mit Zweileiternetz

Ein Zweileiterverteilsystem verbindet die Warmepumpe mit den einzelnen Wohneinheiten
und versorgt die Wand- bzw. Fullbodenheizungen mit Wérme. Der FuBboden bzw. die
Wandheizung muss hierfir mit thermischen Massen ausgefiihrt sein, um eine
Speicherfunktion zu gewdhrleisten, so dass die Warmepumpe nicht héufig taktet und die
Réume, wenn die Warmepumpe die Brauchwarmwasserspeicher nachlédt, nicht auskiihlen. In
jeder Wohneinheit gibt es aullerdem einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher. In
bestimmten Zeitfenstern (z.B. nachts) wird dann das Zweileiterverteilsystem nicht mehr fiir
die Heizkreise verwendet, sondern um die dezentralen Brauchwarmwasserspeicher zu
beladen. Aus diesen Brauchwarmwasserspeichern kann dann jederzeit Brauchwarmwasser
entnommen werden. Zur Nachheizung der Brauchwarmwasserspeicher gibt es auBerdem
jeweils einen Elektroheizstab als Spitzenabdeckung bzw. falls auBerhalb der Ladezeiten eine
groBBere Menge Brauchwarmwasser gebraucht wird.
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Fiir eine Sole-Wiarmepumpe mit bis zu 50 kW Heizleistung reicht 1 m? Platz in einem
zentralen Technikraum. Zusédtzlich wird im Garten je nach Ausfiihrung entsprechend Platz fiir
den Solekreis bendtigt. In jeder Wohneinheit braucht man aulerdem etwa 0,5 m? Standfldche
fiir den Brauchwarmwasserspeicher bzw. Wandfliche bei einem Hingespeicher. Eine
FuBbodenheizung hat keinen zusétzlichen Platzbedarf, bei einer Wandfldchenheizung muss
beriicksichtigt werden, dass die Heizwénde nicht komplett mit Mdbeln zugestellt werden
diirfen. Zusitzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum geniigend
Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

3.6.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Sole-Warmepumpe

Geringer Platzbedarf

Einfachste Energieversorgung durch Strom
Kein Rauchfang nétig

Kein Brennstofflager

Kein Staub, Geruch,...

e Zweileiterverteilsystem mit Brauchwarmwasserspeicher

Durch Beladung der Speicher keine zusatzliche Zirkulationsleitung notig bzw.
niedrige VL-Temperatur bei Heizbetrieb moglich (hohe Leistungszahl der
Wirmepumpe)

Kleine Verteilverluste im Vergleich zu 4-Leiternetz wegen Beladung in Zeitfenstern
Brauchwarmwasserspeicherverluste sind in der Heizperiode nicht verloren sondern
dienen zur Raumheizung (besonders positiv bei Plazierung im Bad)
Warmwasserversorgung ist durch Elektroheizpatrone unabhingig vom zentralen
Heizungssystem (z.B. bei Wartungsarbeiten)

e Wandheizung

GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

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

Langwellige Strahlungswarme

Gute Raumtemperaturverteilung

Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

e FuBbodenheizung

GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

GroB3e Speicherkapazitét (Takten der Warmepumpe wird minimiert, Dampfung der
Raumtemperaturschwankung)

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

Langwellige Strahlungswérme

Heizfliche Boden ist meist frei

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

Gute Raumtemperaturverteilung

Nachteile:
e Sole-Wirmepumpe

Warmwasserbereitung auf iiber 50°C reduziert die Leistungszahl stark
Treibhausgasproblematik (bei Einsatz von Fluor-Kohlenwasserstoffe als Kéltemittel)
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= Braucht Puffer (=verstarkter FuBboden, Speichermasse des Gebaudes), um Takten
niedrig zu halten
o Zweileiterverteilsystem
= Erhohte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich zu dezentralen Systemen
(wenn im unbeheizten Bereich)
= Nachheizung der Brauchwarmwasserspeicher nur in bestimmten Zeitfenstern sinnvoll
moglich
=  Warmwassermenge durch Brauchwarmwasserspeichergrofle begrenzt
e Wandheizung
= 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 Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
= Fiir diesen Fall ohne Heizungspuffer dhnlich triges System wie FuBBbodenheizung da
die Wand eine thermische Speicherkapazitit aufweisen muss, um ein Takten der
Wiérmepumpe zu verringern (Wiederautheizen)
e FuBbodenheizung
= GroBle Speicherkapazitit (Wiederautheizen)
= Je nach Auslegung eher trages System
= FEingeschrinkte Auswahl von Bodenbeldgen
= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

3.6.3 Einsatzbereiche

Wiéhrend der Beladung der Brauchwarmwasserspeicher ist kein Heizbetrieb mdglich. Die
Wiérmepumpe, Speichergrofle 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-Warmepumpe 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 heilit, dass die
Leistungszahl dann noch niedriger liegen wird. Typische Jahresarbeitszahlen (Leistungszahl
iiber ein Jahr gemittelt, einschlieBlich Verluste durch Anfahrvorgénge etc.) liegen bei 3,5 — 4.

Diese Systeme konnen bei Mehrfamilienhdusern in Reihenhéusern und im GeschoBwohnbau
eingesetzt werden.
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3.7 Pellets- oder Gaskessel zentral — Luftheizsystem dezentral
3.7.1 Systembeschreibung

Q}é Energiespeicher

Warmwasser

Kaltwasser

Pellets- / Gaskessel
-y

Warmwasser

Kaltwasser

Abbildung 18: System 7 — Pellets- oder Gaskessel -zentral mit Zweileiternetz und
Luftheizung — dezentral (Kollektorfeld optional)

Dieses System besteht aus einem zentralen Pellets- oder Gaskessel, der einen Pufferspeicher
ladt. Jede Wohneinheit verfligt auBerdem {iiber ein Liiftungsgerdt mit Warmeriickgewinnung.
Die AulBlenluft kann bei Reihenhdusern iiber einen Erdreichwérmetauscher angesaugt und
vorgewarmt werden. Dadurch wird ein Abtauen des Luft/Luft-Wérmetauschers der
Wirmerilickgewinnung vermieden. Im Geschosswohnbau ldsst sich ein Erdreichwirme-
tauscher nur schwer einsetzen, da es zu langen Rohrleitungen bis in die Wohnungen kommt.
Dann wird mit einem Luft/Luft-Wérmetauscher die Wirme der Abluft an die Zuluft
iibertragen. Zur Nachheizung gibt es dann ein Wasser/Luft-Heizregister in der Zuluft, das aus
dem Pufferspeicher iiber ein Zweileiterverteilsystem gespeist wird. AuBBerdem gibt es in jeder
Wohneinheit eine  Frischwasserstation, wo 1m  Durchlaufverfahren aus dem
Zweileiterverteilsystem Brauchwarmwasser bereitet wird. An den Frischwasserstationen kann
jederzeit Brauchwarmwasser gezapft werden, ohne durch die GroBe des
Brauchwarmwasserspeichers limitiert zu sein. Dafiir muss das Verteilnetz auf mindestens 60-
65°C gehalten werden.

An den Pufferspeicher kann optional eine Solaranlage angeschlossen werden.

Fiir ein Gebdude 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 fiir
ein Passivhaus mit Wéarmriickgewinnung inklusive Fordereinrichtungen etwa 3 m?® bei
zweimaliger Beladung pro Jahr pro Wohneinheit braucht. Bei Einsatz eines Gaskessels reicht
1 m? aus. Der Pufferspeicher hat fiir 12 Wohneinheiten ohne Solaranlage ein Volumen von
etwa 1 m® mitetwa 1 m? Platzbedarf.
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In jeder Wohneinheit gibt es aulerdem das Liiftungsgerdt mit etwa 0,5 m? Platzbedarf und die
Ubergabestation mit etwa 0,5 m?> Wandfliche. Zusitzlich ist schon bei der Bauplanung zu
beriicksichtigen, dass Platz fiir Zu- und Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser
liegen fiir Wohnungen und Einfamilienhduser aus Gerduschgriinden typischerweise zwischen
DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslange. Die Rohre werden
iblicherweise unter der FuBbodenkonstruktion oder unter einer in Teilbereichen abgehingten
Decke verlegt. Dadurch verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa 15-20 cm an
Raumhohe. Als Variante kommt auch eine offene oder kaschierte Fiihrung der Rohrleitungen
im Raum zum Einsatz.

Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4 m? Kollektorfliche pro Wohneinheit) vergrofert sich
der Pufferspeicher um 150 — 200 Liter/Wohneinheit. Daher ist nur ein geringfiigig groBerer
Platzbedarf fiir eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusitzlich zu den angegebenen
Quadratmetern ist um die Gerédte herum geniigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen
vorzusehen.

3.7.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Pelletskessel
= Erneuerbare Energie
= Heimischer, krisensicherer Energietriger
= Ungefdhrlicher Brennstoff
= Hohe Leistung bei der Brauchwarmwasserbereitung, schnell regelbar
e Gaskessel
= Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
= Hohe Leistung bei der Brauchwarmwasserbereitung, schnell regelbar
o Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen
= Hygienische Brauchwarmwasserbereitung im Direktdurchlauf
=  Warmwassermenge nicht durch Brauchwarmwasserspeichervolumen begrenzt
e Luftheizsystem
= Permanent frische Luft in allen Rdumen
= Energiesparen durch Wirmeriickgewinnung
= Keine kalte Zugluft durch Fensterliiften
= Kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fiir regelméBiges Fensterliiften
= QGefilterte Luft fiir Pollenallergiker
= Lirmschutz durch geschlossene Fenster
= Keine Heizkorper oder Heizflachen notwendig
» Uber einen Erdreichwirmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel moglich, der
keinen zusétzlichen Energieeintrag ins Gebdude bringt.

Nachteile:
e Pelletskessel
= Fiir 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).
= Platzbedarf durch Kamin, Brennstofflager Das Brennstofflager kann mittlerweile auch
mit AuBenlagerung (z.B. PE-Erdtanks) also raumschonend realisiert werden.
e Gaskessel
= 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).
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= Fossiler Energietriager

= Kamin

= Explosionsgefahr

= Importabhéingig

= Anschluss an Gasleitung notwendig oder Gastank

= Spezielle Anforderungen im Passivhausbereich nur bei wenigen Installateuren bekannt
(siche Abschnitt 3.2.2)

e Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen

= 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

e Luftheizsystem

= 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 trige in der
Wiederauftheizung aber schnell in der Abkiihlung.

= Luftkanéile und Liiftungsgerit haben fiir Wohnungen rel. groBe Dimensionen

= Lirmbeldstigung bei unsachgeméfBer Planung bzw. Ausfiihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgerits, falsches Design der
Luftauslasse, etc)

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

* Fenster6ffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebaudes fiihren
(Wiarmeriickgewinnung wird umgangen)

= Keine Heizung bei abgeschalteter Liiftungsanlage

= Dichte Gebdudehiille erforderlich damit Abluftwéarmeriickgewinnung funktioniert.

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

3.7.3 Einsatzbereiche

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten zu minimieren. Biomassekessel
haben beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhaltung) 3 — 20 mal hdhere 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 hdoher (Pfeiffer, 1999).
Verringertes Takten kann die Lebensdauer der Ziindeinrichtung verldngern.

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-Wohnflidche
bei einer Luftwechselrate von 0,4 - 0,5 h’! begrenzt.

Das System ist bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus- als auch im
GeschoBBwohnbaubereich (hier allerdings eher ohne Erdreichwérmetauscher fiir die
Luftvorwarmung) einsetzbar.
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3.8 Pellets- oder Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral

3.8.1 Systembeschreibung

e}é Energiespeicher

Radiatoren

Warmwasser

Kaltwasser

Radiatoren
Pellets- / Gaskessel

Warmwasser

Kaltwasser

Abbildung 19: System 8 — Pellets- oder Gaskessel mit Zweileiternetz und Wasserheizung -
zentral (Kollektorfeld optional)

Dieses System besteht aus einem zentralen Pellets- oder Gaskessel, der einen Pufferspeicher
ladt. Von diesem Pufferspeicher werden iiber ein Zweileiterverteilsystem sowohl die
Radiatoren (bzw. Wand- oder FuBBbodenheizungen) als auch die Frischwasserstationen in den
Wohneinheiten mit Warme versorgt. An den Frischwasserstationen in jeder Wohneinheit kann
jederzeit Brauchwarmwasser gezapft werden, ohne durch die GroBe eines
Brauchwarmwasserspeichers limitiert zu sein. Dafiir muss das Verteilnetz auf mindestens 60-
65°C gehalten werden.

Fiir ein Gebdude 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 fiir
ein Passivhaus mit Wérmriickgewinnung inklusive Fordereinrichtungen etwa 3 m? bei
zweimaliger Beladung pro Jahr pro Wohneinheit braucht. Bei Einsatz eines Gaskessels reicht
1 m? 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 m> Platz an
der Wand benétigt. Aulerdem muss in jedem Raum Platz fiir Radiatoren (moglichst unter
Fenstern) vorgesehen werden.

Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4 m? Kollektorfliche pro Wohneinheit) vergrofert sich
der Pufferspeicher um 150 — 200 Liter/Wohneinheit. Daher ist ein geringfiigig groferer
Platzbedarf fiir eine Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen
Quadratmetern ist um die Gerdte herum geniigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen
vorzusehen.
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3.8.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Pelletskessel

Erneuerbare Energie

Heimischer, krisensicherer Energietriger
Ungeféhrlicher Brennstoff

Hohe Leistung, schnell regelbar

e (askessel

Viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
Hohe Leistung, schnell regelbar

e Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen

Hygienische Brauchwarmwasserbereitung im Direktdurchlauf
Warmwassermenge nicht durch Brauchwarmwasserspeichervolumen begrenzt
Riicklauftemperatur niedriger als bei Luftheizsystem (ca. 30-40°C), wenn gut
einreguliert, daher weniger Verluste

e Wasserheizsystem mit Radiatoren

Flexible schnelle Regelmoglichkeit mit Raumthermostaten
Einzelraumregelung moglich

Radiatoren als ,,Warmplatz* in der Wohnung

Hohe Wiederautheizleistung (abhdngig von Radiatorfliche und moglicher
Vorlauftemperatur)

e Wandheizung

GleichmifBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

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

Langwellige Strahlungswérme

Gute Raumtemperaturverteilung

Schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

¢ FuBlbodenheizung

GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion

GroB3e Speicherkapazitét (Takten der Warmepumpe wird minimiert, Dampfung der
Raumtemperaturschwankung)

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

Langwellige Strahlungswarme

Heizflache Boden ist meist frei

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

Gute Raumtemperaturverteilung

Nachteile:
e Pelletskessel

Fiir 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).

Kamin

Platzbedarf durch Kamin, Brennstofflager Das Brennstofflager kann mittlerweile auch
mit AuBenlagerung (z.B. PE-Erdtanks) also raumschonend realisiert werden.
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e Gaskessel
= 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
(siche Abschnitt 3.2.2)
o Zweileiterverteilsystem mit Frischwasserstationen
= Erhohte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich mit dezentralen Systemen
= Erhohte Verteilverluste durch hohes Temperaturniveau im Verteilnetz, Vorlauf
mindestens 60°C
e Wasserheizsystem mit Radiatoren
= Hohere Luft- und Heizflichentemperaturen, Oberflichentemperatur von Wand und
Boden unter Lufttemperatur
= Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung
= Platzbedarf in jedem Raum
= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
= Lirmbelidstigung bei falscher Rohrdimensionierung
= Durch Konvektionsstromung kann Staub aufgewirbelt werden..
e Wandheizung
= 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 Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
e FuBbodenheizung
=  GroBle Speicherkapazitit (Wiederautheizen)
= Je nach Auslegung eher trages System
= FEingeschrinkte Auswahl von Bodenbeldgen
= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

3.8.3 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 verldngern.

Die Leitungslédnge zwischen den Abnehmern sollte nicht zu gro3 sein, um die Verteilverluste
gering zu halten.

Das System ist bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus- als auch im
Geschoflwohnbau einsetzbar.
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3.9 Kachelofen — Wasserheizung — dezentral

3.9.1 Systembeschreibung

Energiespeicher

Wand- oder Fuftboden-
heizung

Lt

Kachelofen

Abbildung 20: System 9 — Kachelofen als Ganzhausheizung — dezentral (Kollektorfeld
empfohlen)

Zentraler Bestandteil dieses Systems ist ein Kachelofen, der als Ganzhausheizung ausgefiihrt
ist. In jeder Wohneinheit steht ein Kachelofen im Wohnraum, der iiber Strahlung den
Wohnraum auch beheizt. Der Kachelofen hat einen Wairmetauscher integriert, iiber den
Wirme an einen Pufferspeicher abgefiihrt werden kann. Der Temperaturverlauf und die
Energieabgabe beim Kachelofen ist wihrend des Betriebes nicht konstant. Die Temperatur
steigt nach dem Abbrand sehr rasch (1 bis 2 Stunden) auf ein Maximum an und sinkt nach
iiberschreiten der Maximaltemperatur (abhingig von der Brennstoffmenge) dann
kontinuierlich (6 bis 12 Stunden) ab. Um die Temperatur bzw. Energie aus dem Kachelofen
maximal zu nutzen, wird er iiber eine Schichtladeeinheit in den Pufferspeicher eingebunden.
Es konnen bis zu 50% der Energie an den Pufferspeicher abgefiihrt werden.

Zusitzlich ist an den Pufferspeicher eine Solaranlage angeschlossen, die die
Brauchwarmwasserbereitung im Sommer sicherstellt, da der Kachelofen nicht betrieben
werden kann, ohne die Wohnung zu heizen. Fiir die Tage, an denen nicht genug Solarenergie
zur Verfligung steht, ist in den Speicher aulerdem eine Elektroheizpatrone integriert. In der
Ubergangszeit, wenn der Pufferspeicher durch die Solaranlage beladen ist, kann auch der
Kachelofen als Wiarmeabgabesystem genutzt werden, in dem Wasser aus dem Pufferspeicher
in den Warmetauscher des Kachelofens gepumpt wird.

Dieses System wird dezentral verwendet. Das heiit jede Wohneinheit hat einen
Pufferspeicher und einen Kachelofen im Wohnraum. Der Platzbedarf der Komponenten
Kachelofen und Pufferspeicher von 400-600 1 betrdgt etwa 2 m?. Der Kachelofen wird mit
Holz befeuert. Fiir die Lagerung des Brennholzes wird zusétzlicher Raum bendtigt (ca. 2 m?).
Auch bei Einsatz einer Solaranlage (mit 3-4 m? Kollektorfliche pro Wohneinheit) reicht ein
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400-600 1 Pufferspeicher aus. Daher ist nur ein geringfligig groBerer Platzbedarf fiir eine
Solarstation zu beriicksichtigen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern ist um die
Geriéte herum geniigend Platz fiir Anschliisse und Rohrleitungen vorzusehen.

3.9.2 Vor- und Nachteile

Vorteile:
e Kachelofen
= Erneuerbare Energie
= Heimischer, krisensicherer Energietriger
= Ungefahrlicher Brennstoff
= AuBer Abgasverlusten keine Systemverluste, da innerhalb der gedimmten Hiille
= Notheizung bei Stromausfall
= Gemiitliche Atmosphére, ,,Warmplatz* in der Wohnung
e Wandheizung
= GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion
= QGeringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP,
Solarenergie)
= Langwellige Strahlungswirme
= Schnell regelbar (je nach Wandautbau)
e FuBbodenheizung
= GleichméBig niedriges Temperaturniveau, daher keine Aufwirbelung durch
Konvektion
= GroBe Speicherkapazitit (Ddmpfung der Raumtemperaturschwankung)
= Geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fiir erneuerbare Energiesysteme (WP,
Solarenergie)
= Langwellige Strahlungswirme
= Heizfliche Boden ist meist frei
= Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K iiber Raumtemperatur)
* Gute Raumtemperaturverteilung
e Wasserheizsystem mit Radiatoren
= Flexible schnelle Regelmoglichkeit mit Raumthermostaten
= Einzelraumregelung moglich
= Hohe Wiederautheizleistung (abhédngig von Radiatorflache und moglicher
Vorlauftemperatur)

Nachteile:
e Kachelofen
= Braucht Pufferspeicher
= Platzbedarf durch Rauchfang, Brennstofflager
= manuelle Befeuerung, Staub, Schmutz
=  Warmwasserbereitung nur bei gleichzeitigem Autheizen des Aufstellraumes (nur mit
Solaranlage sinnvoll)
= Hochste Emissionen aller betrachteten Systeme
= Tragheit, geringe Regelbarkeit
e Wasserheizsystem mit Radiatoren
= Hohere Luft- und Heizflichentemperaturen, Oberflachentemperatur von Wand und
Boden unter Lufttemperatur
= Hoherer Konvektionsanteil als Strahlung
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= Platzbedarf in jedem Raum

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

= Durch Konvektionsstromung kann Staub aufgewirbelt werden
e Wandheizung

= 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 Warmeriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)
e FuBbodenheizung

= GroBe Speicherkapazitit (Wiederautheizen)

= Je nach Auslegung eher triges System

= FEingeschrinkte Auswahl von Bodenbelidgen

= Kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerriickgewinnung (nach Definition Kap.1.3)

3.9.3 Einsatzbereiche

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

Da nur etwa 50% der Energie des Kachelofens iiber den Warmetauscher abgefiihrt werden
konnen, muss die Wohnung zu einem grof3en Teil {iber den Kachelofen direkt beheizt werden
konnen (offene Architektur).

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

Kachelofen zur Ganzhausheizung werden bei Mehrfamilienhdusern typischerweise in
Reihenhédusern und weniger im GeschoBwohnbau eingesetzt.

3.10 Zusammenfassung der qualitativen Bewertung

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenfassung der oben qualitativ beschriebenen Heizungssysteme.
Hierbei wurden die Kriterien Einsatzgebiet, Wérmequelle, Platzbedarf, mdgliche
Wairmeabgabesysteme, Wiarmetrdger fiir 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 Gebdude mit 12 Wohneinheiten (siche
Kapitel 4).
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Tabelle 5: Ubersicht der Eigenschaften der qualitativ beschriebenen Systeme
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Y O A A
Einsatzgebiete
Einfamilienhduser | x X X X X X X X X
Reihenhduser | x X X X X X X X X
Geschosswohnbau | b b X b b X X X
Wiéirmequelle
AuBlenluft | 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 | ¢ 0 0 0 0 b 0 0 e
Ca. Platzbedarf 1,0 1,5 1,0 | 28 | 2,5 0,5 | 0,8 | 0,5 4
(Wirmeerzeuger und (+0,4)|(+0,4)|(+0,4) | (+0,1)|(+0,1)| /WE | /WE | /WE |(+0,1)
Speicher ohne /WE | /WE | /WE | /WE | /WE | 1,0 3,0 3,0 | /WE
Rohrleitungen )’ [m?] /Geb. | /Geb. | /Geb.
Mogliche Wirmeabgabe:
Radiator X X b X X
FuBbodenheizung X X X X X
Wandheizung X X X X X
Deckenheizung X X X X X
Luftheizung | x X X X
Wiarmetrdager Heizung
Luft | x X X X X
Wasser X X X X
Vorteile
Liiftung 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 fiir Erdkollektor X

x: trifft zu; b: trifft bedingt zu
e: empfohlen; o: optional
*)WE: Wohneinheit, Geb. Gebdude, Werte in Klammern fiir Solaranlage
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4 Referenzgebaude

Zwei Wohngebdude in Horbranz und Egg, die im Rahmen des EU-Projektes CEPHEUS
(2001) (Cost Efficient Passive Houses as EUropean Standards) vermessen wurden, dienten als
Vergleichsgebéude fiir die Aufstellung der Simulationenmodelle fiir die Referenzgebiude der
simulationstechnischen Untersuchungen fiir diesen Leitfaden.

Bei den Messungen wurden Energiefliisse {iber die Gebédudegrenzen, Klimadaten,
Komfortparameter, Heizenergiebedarf, hydraulische und elektrische Energiefliisse im Haus
sowie Ein- und Austrittstemperaturen der Erdwirmetauscher aufgezeichnet. Zu den
Energiefliissen iiber die Gebdudegrenze gehdren Strom, Gas und Solarenergie. Zu den
Klimadaten z&hlen die AuBenlufttemperatur und die solare Einstrahlung. Als
Komfortparameter wurden die Raumtemperatur und die Raumluftfeuchte und als hydraulische
Energiefliisse der Brauchwarmwasserverbrauch und der Gesamtwasserverbrauch gemessen.
Die elektrischen Energiefliisse wurden fiir Haushalt, Liiftung, Heizung, Wirmepumpe,
Allgemein- und Hilfsenergie getrennt aufgenommen.

Mit diesen Messwerten wurden die folgenden Simulationsmodelle der Referenzgebdude
abgestimmt. Messergebnisse von 8 CEPHEUS-Projekten dienten zudem als Basis fiir
realistische Randbedingungen zum Verhalten der Bewohner wie Liiftungsprofil, Anwesenheit
von Personen und Haushaltsstromverbrauch. Unter diesen Randbedingungen wurden dann die
Referenzgebédude mit jeweils 4 unterschiedlichen Heizungssystemen simuliert. Die Ergebnisse
sind in Kapitel 5 dargestellt.

4.1 Gemeinsame Annahmen fiir die Referenzgebédude

Die Ddmmung und Verglasung der Gebdude wurde entsprechend dem Reihenhaus in
Horbranz modelliert. In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die Konstruktionsaufbauten der
AuBenwinde, des Daches und der Decken aufgelistet.

Die Simulationen verwenden einen Klimadatensatz mit Stundenwerten aus Graz, erstellt mit
Meteonorm 4 (1999). Die Norm-AuBentemperatur fiir die Heizlast wurde mit -14°C
festgelegt. Die Raumtemperatur (Trum) wurde geméll der gemessenen Mitteltemperaturen aus
dem CEPHEUS (2001) Projekt mit 22,5°C angenommen. Die Heizperiode wurde von 1.
Oktober bis 30. April fixiert. Die Energiebilanzen aus Kapitel 5 beziehen sich bis auf den
Brauchwarmwasserbedarf, welcher iiber das ganze Jahr bilanziert wird, nur auf die
Heizperiode.

Die Liiftung wurde entweder iiber Fensterliiftung oder iiber kontrollierten Luftwechsel mit
einer iibers Jahr gemittelten Luftwechselrate von 0,4 h™' bezogen auf die Nettogeschossfliche
angenommen. 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 . Fiir eine Liiftungsanlage betrigt der Auslegungsluftwechsel fiir
den Heizbetrieb 0,54 h™ (162 m¥/h fiir das Referenzgebsude 1).
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Tabelle 6: Konstruktionsaufbauten des Gebdudes in Horbranz - Teil 1

Konstruktionsaufbauten in Horbranz

Bauteilschicht Dicke | Dichte |Narmeleitl Warme- |, v
fahigkeit | kapazitét
[m] [ kg/m®] | [ W/(mK) ][ kJ/(kgK ) [ W/(m?K) ]
Gipskarton (2 lagig) 0,025 900 0,210 1,00
Luftschicht 0,030 - - -
D;:fh OSB-Platte 0,022 630 0,130 210 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
Lattung 0,030 600 0,130 2,10
DD&,IL;:IP 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
0,137
AW1 Korkplatte 0,350 180 0,052 2,10
Kalkzementmértel 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
Kellerauienw. Stahlbetonplatte 0,200 2400 2,100 1,00 3,770
KAW
Kellerboden Stahlbetonplatte 0,200 2400 2,100 1,00 3460
KEB Magerbeton 0,050 2400 2,100 1,00 ’
Parkett 0,016 800 0,200 2,10
Kork 0,003 180 0,052 2,10
Ke"irgg"ke 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 1,189
Obergeschoss Trittschalldammung 0,015 115 0,035 1,00
DEO Stahlbetondecke 0,180 2400 2,100 1,00
Kalkzementmértel 0,020 1800 0,870 1,00
Kalkzementmértel 0,020 1800 0,870 1,00
Wohnungstrenn- Ziegelmauerwerk 0,180 1107 0,390 1,00
wand Luftschicht 0,040 - - - 1,766
wiw Ziegelmauerwerk 0,200 1107 0,390 1,00
Kalkzementmortel 0,020 1800 0,870 1,00
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Tabelle 7: Konstruktionsaufbauten des Gebdudes in Horbranz — Teil 2

Konstruktionsaufbauten in Hérbranz
Bauteilschicht Dicke | Dichte |Warmeleit-f Warme- |\, .
fahigkeit | kapazitat
[m] [kg/m®*] | [ W/(mK) ] |[ kJ/(kgK)If[ W/(m?K) ]
| d Gipskarton 0,013 900 0,210 1,00
”neI”WV‘;an Mineralwolle 0,030 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
KW3 3,911

Den Wirmeverlusten stehen die so genannten Fremdgewinne gegeniiber, die sich aus den
solaren Gewinnen und den internen Gewinnen durch Personen und den Betrieb von
Elektrogerdten zusammensetzen.

Die in der Heizperiode nutzbaren solaren Gewinne hédngen von der Einstrahlung, der
Gebidudehiille 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 %. Fiir die Verschattung wird auf eine einfache
Regelung zuriickgegriffen, wobei bei einer Raumtemperatur von mehr als Tryum + 1,5°C die
Jalousien aktiviert werden. Die Deaktivierung der Jalousien findet bei Tyaym + 0,5°C statt.

Die internen Gewinne aufgrund der Nutzung von Elektrogerdten und der Beleuchtung werden
basierend auf den Messergebnissen der CEPHEUS (2001) Studie mit einem durchschnittli-
chen Stromverbrauch von 3,3 W/m? und einem Wiarmefreisetzungsgrad von 60 % auf 2 W/m?
festgelegt. Dies ergibt einen jéhrlichen spezifischen Strombedarf von 29 kWh/m?a und eine
spezifische innere Last fiir das gesamte Jahr von 17,5 kWh/(m?a). Bezogen auf die Heiz-
periode sind dies ca. 10,1 kWh/m?a. Feist gibt dagegen in PHPP (1999) einen Strombedarf
von 2,1 W/m? (18,4 kWh/m?a) an der allerdings ebenfalls mit 2 W/m? warmewirksam ist. Zu
diesen internen Gewinnen durch Elektrogerite und Beleuchtung kommt die
Personenabwérme. Das Anwesenheitsprofil wird mit 4 Personen je Wohneinheit berechnet.
Die durchschnittliche Anwesenheit betrégt aber im Schnitt nur 2,8 Personen/WE werktags
und 3,2 Personen am Wochenende, da tagsiiber nicht alle Personen anwesend sind. Als
spezifische innere Last durch Anwesenheit von Personen ergeben sich iibers Jahr
13,7 kWh/(m?a) und 1,57 W/m? (fiir die Heizperiode ca. 8 kWh/(m?a)). Die Summe der
spezifischen internen Gewinne liegt somit bei 27,5 kWh/(m?a) (Heizperiode ca. 18,1) bzw.
3,57 W/m2.

Der Brauchwarmwasserbedarf kann sehr stark von den Benutzern abhidngen. Hier wurden
statistisch generierte Zapfprofile verwendet, die mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion den
Jahresverlauf, unterschiedliche Wochentage, den Tagesverlauf und auch Urlaubszeiten
berlicksichtigen. Als Datengrundlage dienten hierfiir verschiedene Studien, die von
Telefonumfragen bis hin zur detaillierten Leistungsmessung reichen (Jordan U., Vajen K.,
2001). Fiir die Vergleichsrechnungen wird ein Brauchwarmwasserverbrauch von 50 1/dpes bei
45°C verwendet. Tabelle 8 zeigt den sich hiermit ergebenden Energieverbrauch fiir eine
Wohneinheit und die beiden Referenzgebdude und zusitzlich fiir einen reduzierten
Brauchwarmwasserbedarf von 30 1/dp.s bei 45°C fiir jeweils das gesamte Jahr.
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Tabelle 8: gewidhlte Brauchwarmwassermengen, fiir eine Wohneinheit (WE), 3 WE und
12 WE fiir die beiden in Kap. 5.2 definierten Extremszenarien

gewdhlte Standard Ex 1, hohe Heizlast | Ex 2, niedrige Heizlast,
WW-Profile 4 Personen / WE 2 Personen / WE 6 Personen / WE
Standardbeleg. 501/ dpers-45°c 501/ dpers-60°c 301/ dpers-45°c
1 WE' | 200 1/d - 2990 kWh/a | 100 1/d —2137 kWh/a | 180 1/d - 2688 kWh/a
3 WE? | 600 1/d - 8980 kWh/a | 300 I/d — 6399 kWh/a | 540 1/d - 8091 kWh/a
12 WE3 1700 1/d - 850 1/d - 15301/d -
25470 kWh/a 18141 kWh/a 22874 kWh/a

120 m? Wohnnutzfliche je Wohnung d.h. ca. 4 Personen bei Standardvariante
2360 m? Wohnnutzfliche in drei Wohnungen d.h. ca. 12 Personen bei Standardvariante
3 929,7 m? Wohnnutzfliche in zwolf Wohnungen d.h. ca. 34 Personen bei Standardvariante

4.2 Referenzmehrfamilienhaus Typ 1, Reihenhaus, 3 Wohneinheiten (WE)

‘l|1|4i I

Reihenhaus in Horbranz, Quelle: KRAPMEIER, Energieinstitut Vorarlberg,
Architekt: Richard Caldonazzi, Frastanz, Bezugsfertig: Juli 1999

Abbildung 21:

Das Referenzgebdude 1 wurde in Anlehnung an ein Passiv-Reihenhaus in der Gemeinde
Horbranz (Vorarlberg) mit drei Wohneinheiten und 360 m? aufgestellt. Das Gebédude ist mit
seiner zum GroBteil verglasten Fassade nach Siiden ausgerichtet. Nach Norden, Osten und
Westen sind nur sehr kleine Fensterflichen zu finden. Abbildung 18 zeigt eine Ansicht des
Gebdudes von Siidosten, und in Abbildung 19 sind Baupléne zu sehen.

Die Werte fiir die Nettoflichen der Zonenbegrenzungen des thermischen Modells von
Horbranz sind in Tabelle 9 aufgelistet.

In Anlehnung an das Vergleichsgebdaude in Horbranz wurden fiir das Referenzgebiude 1
folgende Annahmen getroffen:
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Die Wohnnutzfliche wurde je Wohnung mit 120 m? festgelegt, die Gesamtnettokubatur
betrdgt 906 m?>.
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Abbildung 22: Plane vom Reihenhaus in Horbranz, Quelle: Caldo Bau GmbH

Tabelle 9: geometrische Auswertung (netto) des Modells von Horbranz

geometrische Auswertung (netto) - Horbranz

Zonenbegrenzungsflachen
Hohe | Hohe horizontal vertikal
Volumen . —
Siud | Nord Nord Sud Ost West
Deck | Grund |— — " ~ = = " -
Lange | Flache | Lange | Flache | Lange | Flache | Lange | Flache
[m?] [m] | [m] [m?] M | 7 [ [m] | m] | [m] | [m7 [ [m] | [m7

Zone 1 154,26 | 3,13 2,04 60,12 59,67 6,72 13,71 6,72 21,03 8,88 22,95 8,88 22,95
OG| Zone?2 16525 | 3,13 2,34 60,87 60,42 9,53 22,30 9,53 29,83 6,38 17,45 6,38 17,45
Zone 3 154,26 | 3,13 2,04 60,12 59,67 6,72 13,71 6,72 21,03 8,88 22,95 8,88 22,95

Zone 5 143,22 2,4 2,4 59,67 59,67 6,72 16,13 6,72 16,13 8,88 21,31 8,88 21,31
EG | Zone 6 145,92 2,4 2,4 60,80 60,80 9,53 22,87 9,53 22,87 6,38 15,31 6,38 15,31
Zone7 143,22 2,4 2,4 59,67 59,67 6,72 16,13 6,72 16,13 8,88 21,31 8,88 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 | Zone4 | 17064 | 7,54 7024 | 2347 23,09 - 68,86 - 71,75 - 17,75 - 17,75

Die spezifischen Gesamtverluste des Gebdudes liber die Gebédudehiille durch Transmission,
Liiftung und Infiltration liegen bei diesen Annahmen und idealer Beheizung bei
79,4 kWh/(m?a). Die Summe der spezifischen Fremdwirmegewinne betrdgt filir das
Referenzgebdude 1 wéhrend 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/(m?a), der vom
Heizsystem gedeckt werden muss. Dies entspricht einem guten Niedrigenergiechaus. Wenn
eine Wirmeriickgewinnungsanlage mit 75 % Wairmeriickgewinnungsgrad eingesetzt wird,
reduziert sich der spezifische Heizenergiebedarf auf 18,2 kWh/(m?a). Bei einem
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Warmeriickgewinnungsgrad von 85 % betrigt der spezifische Heizenergiebedarf nur mehr
14,7 kWh/(m?a). Dann erreicht das Gebdude den Passivhaus-Energiebedarf trotz hoherer
Innentemperatur von 22,5°C satt 20°C. Abbildung 23 =zeigt die Energiebilanz fiir das
Referenzgebédude 1 ohne Abluftwirmeriickgewinnung.

Der Energiebedarf fiir die Brauchwarmwasserbereitung betrigt 8980 kWh/a fiir das gesamte
Gebdude. Dies entspricht bezogen auf die Nettonutzfliche von 360 m? 25 kWh/m?a.

Die Heizlast fiir das Gebéude ist die Last, fiir die das Heizsystem ausgelegt sein muss, damit
das Gebdude am kéltesten Tag des Jahres ohne interne und solare Gewinne noch beheizt
werden kann. Die Auslegungstemperatur wurde mit -14°C angenommen. Fiir das Referenz-
gebdude 1 betrdgt die Heizlast fiir alle 3 Wohneinheiten 11,1 kW (ohne Abluftwédrmeriick-
gewinnung) und 6 kW (mit 100 % Abluftwarmeriickgewinnung). Letzterer Wert entspricht
einer spezifischen Heizlast von 16,7 W/m?> Wohnnutzfliche und liegt damit an sich leicht {iber
der Obergrenze fiir die reine Luftheizung (vgl. Kap. 2.2.1). Unter Beriicksichtigung der
Fremdwiérmegewinne und der Speichermassen des Gebdudes kann aber auch hier mit einer
reinen Luftheizung das Auslangen gefunden werden (vgl. Ergebnisse in Kap. 5). Ein Warme-
erzeuger mit einer Leistung von 20 kW fiir zentrale Systeme ohne Abluftwirmeriickgewin-
nung bzw. etwa 2 kW fiir eine Wohnung mit 120 m? bei dezentralen Systemen mit Abluft-
wirmeriickgewinnung wurde gewihlt, um das Gebdude zu beheizen und Brauchwarmwasser
Zu erzeugen.

% H Qventilation
80 - HE Qinfiltration
70 - 16,8 O Qtransmission
& 60 0 OQsolar
% 50 - 18,1 E Qinnen
s H Qheiz
X 40 -
30 -
20 39,1
10 -
0 i
Gewinne Verluste

Abbildung 23: Heizenergiebilanz fiir das Referenzgebédude 1 iiber die Heizperiode (Traym =
22,5°C

4.3 Referenzmehrfamilienhaus Typ 2, mehrgeschossiger Wohnbau, 12 WE)

Als Basis fiir die Wandaufbauten diente hier ebenfalls das 3-Familienhaus in Horbranz. Diese
Wandaufbauten wurden auf ein Gebdude mit 12 Wohneinheiten, welches in Konighofer et al.
(2001) entwickelt wurde, angewendet, um ein typisches Referenzgebdude im mehrgeschos-
sigen Wohnbau zu bekommen.

Beim Referenzgebdude 2 handelt es sich um einen dreigeschossigen lang gestreckten
Baukorper in Ost — West Ausrichtung mit linearer und offener Erschlieung an der nérdlichen
Langsseite. Jedes der drei Geschosse besteht aus vier Wohneinheiten mit 50, 70, 90 und
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100 m*> Wohnfldche. Der Baukorper wird als vollstindig unterkellert angenommen. Der
Fensterflichenanteil der Siidfassade liegt in der Basisvariante bei 33,25%, der
Fensterflichenanteil 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 24 zeigt das Gebdude in Grund- und Aufriss.

Die Nettonutzfliche des gesamten Gebdudes liegt bei 930 m>. Die Werte fiir die Nettoflachen
der Zonenbegrenzungen des thermischen Modells von Horbranz sind in Tabelle 10
aufgelistet.

Tabelle 10: Flachen und Kubaturen des Referenz-Wohngebadudes mit 12 Wohneinheiten

Nettowerte Bruttowerte
Wohnnutz- | Fassaden- Fassaden-
Abmessungen | fliche exl. | flache Nord Volumen Abmessungen | Grundflache | flache Nord | Seitenfliche | Volumen
Innenwdnde | bzw. Sid bzw. Sid
L B H LxB LxH LxBxH L B H LxB LxH BxH LxBxH
[m] | [m]| [m] [m?] [m2] [m3] [m] | [m]| [m] [m2?] [m?] [m?] [m3]
Wohnung1 |12,0| 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5) 82| 31 101,8 38,9 25,4 317,2
Wohnung 2 12,01 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,51 8,2 | 2,9 101,8 36,3 23,7 296,3
Wohnung 3 12,01 7,5 2,6 90,0 31,2 234,0 12,51 8,2 | 3,1 101,8 38,6 25,3 315,2
Wohnung 4 6,71 75| 26 50,0 17,3 129,9 701 82| 31 56,8 21,7 25,4 176,9
Wohnung 5 6,71 75| 26 50,0 17,3 129,9 701 82]| 29 56,8 20,3 23,7 165,3
Wohnung 6 6,71 75| 26 50,0 17,3 129,9 701 82| 31 56,8 21,5 25,3 175,8
Wohnung 7 93| 75|26 70,0 24,3 181,9 96| 82| 31 78,6 30,0 25,4 244,8
Wohnung 8 93|75/ 26 70,0 24,3 181,9 96|82/ 29 78,6 28,0 23,7 228,7
Wohnung 9 93|75] 26 70,0 24,3 181,9 96| 82] 31 78,6 29,8 25,3 243,2
Wohnung 10 |13,3]| 75| 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8 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| 82| 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

SYSTEMGRUNDRISS
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Mehrfamilienhauses mit 12 Wohnungen
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Die spezifischen Gesamtverluste des Gebdudes iiber die Gebédudehiille durch Transmission,
Liftung und Infiltration liegen bei diesen Annahmen und idealer Beheizung bei
77,9 kWh/(m?a) und damit nur geringfiigig unter den Werten des Referenzgebdude 1. Die
Summe der spezifischen Fremdwéirmegewinne betrigt fiir das Referenzgebdude 2 wihrend
der Heizperiode 36,2 kWh/(m?a) (18,2 kWh/(m?a) nutzbare solare Gewinne und
18,0 kWh/(m?a) interne Gewinne).

Damit ergibt sich ein spezifischer Heizenergiebedarf von 41,7 kWh/(m?a), der vom Heiz-
system gedeckt werden muss. Hierbei schldgt sich die groBere Kompaktheit des Gebédudes
gegeniiber dem Referenzhaus 1, welches 44,5 kWh/(m?a) spezifischen Heizenergiebedarf
hatte, wieder. Dies entspricht einem sehr guten Niedrigenergichaus. Wenn eine Wérmertick-
gewinnungsanlage mit 75 % Wairmeriickgewinnungsgrad eingesetzt wird, reduziert sich der
spezifische Heizenergiebedarf fiir das gesamte Gebédude auf 14,5 kWh/(m?a), was bereits trotz
erhohter Raumtemperatur (Tram =22,5°C anstatt 20°C) Passivhausstandard entspricht. Die
Randwohnungen mit groBerer Oberfliche haben dann aber immer noch einen spezifischen
Heizenergiebedarf von 20,5 kWh/m?a. Bei einem Wérmeriickgewinnungsgrad von 85 %
betragt der spezifische Heizenergiebedarf fiir das gesamte Gebdude nur mehr 10,9 kWh/(m?a)
und 16,8 kWh/(m?a) fiir die Randwohnung.

Der Energiebedarf fiir die Brauchwarmwasserbereitung betrigt 25470 kWh/a fiir das gesamte
Gebidude. Dies entspricht bezogen auf die Nettonutzfliche von 930 m? wie beim Referenz-
haus 1 27,4 kWh/(m?a). Abbildung 25 zeigt die Energiebilanz fiir das Referenzgebiude 1
ohne Abluftwiarmeriickgewinnung.

%0 B Qventilation
80" HE Qinfiltration
70 - 18.2 0 Qtransmission
= 60" ’ UQsolar
o 50 | EQinnen
E 180 manes
40
z
30
20 36,4
10
0 i
Gewinne Verluste

Abbildung 25: Heizenergiebilanz fiir das Referenzgebdude 2

Die Heizlast fiir das Gebéude ist die Last, fiir die das Heizsystem ausgelegt sein muss, damit
am kiltesten Tag des Jahres ohne interne und solare Gewinnen das Gebdude noch beheizt
werden kann. Die Auslegungstemperatur wurde mit -14°C angenommen. Fiir das Referenz-
gebdude 2 betrigt die Heizlast flir alle 12 Wohneinheiten 28,4 kW (ohne Abluftwérmertick-
gewinnung) und 13,4 kW (mit 100 % Abluftwirmeriickgewinnung). Letzterer Wert entspricht
einer spezifischen Heizlast von 14,4 W/m? Wohnnutzfldche und stellt die Obergrenze fiir die
reine Luftheizung dar (vgl. Kap. 2.2.1). Ein Wéarmeerzeuger mit einer Leistung von 40 kW fiir
zentrale Systeme ohne Abluftwéirmeriickgewinnung bzw. etwa 1,7 kW fiir eine Wohnung mit
120 m? bei dezentralen Systemen mit Abluftwirmeriickgewinnung wurde gewihlte, um das
Gebdude zu beheizen und Brauchwarmwasser zu erzeugen.
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5 Quantitativer Vergleich von vier ausgewahlten
Heizungssystemen mittels Simulationen

Von den in Kapitel 3 beschriebenen Systemen wurden 4 ausgewihlt und fiir die
Referenzgebdude mit dem Simulationsprogramm TRNSYS (2000) detailliert simuliert. Die
Auswabhl 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 dariiber gibt. Die detaillierte Betrachtung weiterer
Systeme konnte bei Bedarf in Folgeprojekten durchgefiihrt werden. Die fiir diese Studie
ausgewdhlten Systeme sind:

e Kleinstwidrmepumpe — Luftheizung — dezentral (ohne und mit Solaranlage) (Kap. 3.1),
System 1 (nur fiir Referenzgebdude 1, da mit Erdreichwéarmetauscher im Geschoss-
wohnbau schwierig anwendbar). Dieses System stellt das ,klassische® Passivhaus-
heizungskonzept dar, wie es vom Passivhausinstitut Darmstadt vorgestellt wird. Das
Liiftungsgerit mit Brauchwarmwasserbereitung wurde in Osterreich entwickelt.

e Sole-Wirmepumpe — Wasserheizsystem — zentral (nur ohne Solaranlage) mit dezen-
tralen Brauchwarmwasserspeichern mit Zweileiterverteilnetz (Kap. 3.6), System 6.
Erdreich-Warmepumpen bendtigen aufgrund ihrer hohen Jahresarbeitszahlen wenig
Strom. Sie stellen in der hier vorgestellten Konfiguration eine energetische Alternative
(bei gleichem Endenergietrager Strom) zur klassischen Passivhausvariante dar, wenn
auf die Abluftwiarmeriickgewinnung verzichtet wird.

e Pelletskessel — Wasserheizsystem — zentral (ohne und mit Solaranlage) mit Zweileiter-
verteilnetz und Brauchwarmwasserdurchlauferhitzer (Kap. 3.8), System 8. Dieses
System bringt den erneuerbaren Energietrdger Biomasse in das Niedrigstenergie- und
Passivhaus. Somit ist diese Variante als 6kologische Vergleichsvariante von grof3em
Interesse. Biomasse-Pellets Kessel werden zudem in Osterreich entwickelt und
gefertigt (und auch nach Deutschland exportiert). Durch den geringen Wartungs-
aufwand stellen sie eine Alternative zu konventionellen fossilen Energietrédgern dar.

e (Gaskessel — Wasserheizsystem — zentral (ohne und mit Solaranlage), mit Zweileiter-
verteilnetz und Brauchwarmwasserdurchlauferhitzer als konventionelles Referenz-
system (Kap. 3.8) , System 8. Dieses System ist das konventionelle Referenzsystem,
wobei bewusst der Gaskessel mit etwas hoherem Wirkungsgrad und geringeren
COx-iquivalen: Emissionen verglichen mit einem Olkessel gewdhlt wurde, um ein sehr
giinstiges Referenzsystem basierend auf fossilen Energietridgern zu wihlen.

In den folgenden Tabellen werden die untenstehenden Abkiirzungen fiir die betrachteten
Systeme verwendet:

e PmS — System 8§, zentraler Pelletskessel mit Solaranlage

e PoS — System 8, zentraler Pelletskessel ohne Solaranlage

e (GmS — System 8, zentraler Gaskessel mit Solaranlage

e GoS — System 8, zentraler Gaskessel ohne Solaranlage

e SWP — System 6, zentrale Solewdrmepumpe mit dezentralen

Brauchwarmwasserspeichern
Luft oS - System 1, Kleinstwarmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage
e Luft mS — System 1, Kleinstwidrmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage
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Diese Systeme wurden mit jeweils drei verschiedenen Varianten jeweils fiir die beiden

Referenzgebidude untersucht:

e Standardvariante mit dem in den Referenzgebiduden in Kap. 4 vorgegebenem
Benutzerverhalten

e Zwel Extremszenarien mit

o Randbedingungen fiir eine hohe Heizlast (hohe Raumtemperatur und Luftwechsel
sowie ein Brauchwarmwasserbedarf mit hoherer Temperatur) und geringe interne
Gewinne

o Randbedingungen fiir 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

e Zwei Winter - ,,Hértetests*, die

o eine Wiederaufheizung nach zweiwdchiger Absenkung (Urlaubssituation) und
o eine Wiederaufheizung nach fiir vier Stunden gedffnetem Fenster
simulieren und zeigen, wie die Systeme auf Nutzungsfehler reagieren.

Somit ergeben sich die folgenden Berechnungsvarianten

Tabelle 11: Darstellung aller Berechnungsvarianten

Referenzgebidude 1 (3 Wohneinheiten)

Referenzgebéude 1

(12 Wohneinheiten)
Pellets Gas SWP Luft Pellets Gas SWP
System 1 | System | | Syst. 6 | Syst. 8 | System 1 | System 1 | Syst. 6
Szenario oS | mS | oS | mS oS oS|mS |oS| mS | oS | mS oS
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.

5.1 Standardvariante

Die Standardvariante wird fiir alle 5 Systeme mit den folgenden Randbedingungen gerechnet:
e Raumtemperatur: 22,5°C

e Luftwechsel normal: 0,4 h'' (im Mittel)

e Interne Lasten normal: 4 Personen pro WE, 9,6 kWh pro Tag Stromverbrauch (60 %
hiervon warmewirksam

e Warmwasserbedarf normal: 50 1/(d Person 45°C)
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Tabelle 12 zeigt die fiir die Berechnung gewihlte Dimensionierung der Wéarmespeicher sowie
Grofle und Art der verwendeten thermischen Solaranlage. Der Anlagentyp 4 wurde hierbei
nach Herstellerangaben gewdhlt. Fiir Anlagentyp 1 und 3 wurden die technischen Daten fiir
die Wirmeerzeuger (Biomassekessel, Wiarmepumpe) ebenfalls nach Herstellerangaben
gewidhlt. Die restliche Anlagendimensionierung erfolgte nach Erfahrungswerten bzw.
vorangegangenen Forschungsprojekten (z.B. Streicher et al. 2002, Konighofer et al. 2001).

Tabelle 12: Dimensionierung von Sonnenkollektoren und Warmespeichern fiir alle

Berechnungsvarianten
Kollektor | Kollektortyp | Speichergrofie | Speichergrofie
grofle zentral dezentral
[m?] [m?] [m?]

System 1 ohne Solar

je Wohneinheit \ - - - 0,19
System 1 mit Solar Selektiv
. C beschichteter
je Wohneinheit 7 Flachkollektor - 0,4
System 6 und 8 ohne Solar
. 0,5 0,25
Referenzgebiude 1 - System 8 System 6
. 0,9 0,25
Referenzgebaude 2 - System 8 System 6
System 8 solar Selektiv
Referenzgebiude 1 30 beschichteter 2 -
Referenzgebdude 2 70 Flachkollektor 3,5 -

5.1.1 Energiebilanz des Systems im Gebaude

Fiir jedes System werden alle Energielieferanten (Gas, Pellets, Solar etc.) sowie die
Hilfsenergieverbrduche von Pumpen, Ventilatoren, Regelungen, Brenner etc. gelistet und die
Wirmegestehungskosten erfasst. Dabei werden jeweils alle 4 Systeme fiir das gesamte
Gebédude gegeniibergestellt.

Abbildung 26 zeigt beispielhaft fiir das System 1 den in der Simulation beriicksichtigten
Energiefluss. Der umrandete Bereich stellt hierbei die Systemgrenze des Gebdudes dar.
Ahnliche Energiefliisse wurden fiir die anderen Systeme aufgestellt. Bei diesem System gibt
es folgende Energiequellen, die den Brauchwarmwasserbedarf und die Liiftungs- und
Transmissionsverluste decken:

e  Wirmepumpenstrom (Stromaufnahme des Kompressors und des Zuluftventilators)
Wirmepumpe (Verdampfer) — Energie, die die Warmepumpe am Verdampfer aus der
Fortluft aufnimmt (enthilt einen latenten und einen sensiblen Anteil)
Wirmeriickgewinnung (WRG)

Ggf. aktive Solaranlage (fiir die Brauchwarmwassererwiarmung)
Erdreichwédrmetauscher (EWT)

E-Patronen (in der Zuluft und im Brauchwarmwasserspeicher)

Passive solare Gewinne

Interne Gewinne (durch Personen und Haushaltsstrom)
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Die eingetragene Energie wird folgendermafen genutzt:

Brauchwarmwasserverbrauch

Transmissions- und Infiltrationsverluste: Diese werden gedeckt durch die solaren und
internen Gewinne und die Luftheizung (Zuluft wird wirmer als mit Raumtemperatur
dem Raum zugefiihrt)

Reine Liiftungsverluste (ohne Infiltration): Der Grof3teil der Energie in der Abluft wird
iber die Wiarmeriickgewinnung (WRG) bzw. {iber den Verdampfer der Warmepumpe
wieder zuriick gewonnen. Am Verdampfer kann aber nur im Winter Energie zuriick
gewonnen werden, da im Sommer die Liiftungsanlage nicht in Betrieb ist. Die fiir die
Brauchwarmwasserbereitung notwendige Verdampfungsenergie wird im Sommer aus
der Umgebungsluft gewonnen. Ebenso wird der latente Anteil der
Verdampfungsenergie nicht zuriick gewonnen, da er nicht iiber die Zuluft dem Raum
zugefiihrt wurde sondern iiber 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 Abwirme des Kompressors und
Fortluftverluste, da die Fortluft, iiber die Heizperiode gemittelt, mit leicht {iber der
AuBentemperatur liegender Temperatur abgegeben wird.

E-Patrone (WW) Speicher- Warm-

4 Solaranlage ver]uste wagser
: ______________________________ ___—I Solare
i ! Verluste Gewinne
: » Warm- || Zuluftleitung Interne
| 5 | Gewi
| @ Kondensator | ewinne
: g an| Speicher wasscer- :
| g . I
| B speicher |'-f-------t-1-
| M Qo |
I gls I
I E| 2 I
I $l= (- .
| = | Transmission
Strom ! 2|8 Kondensator Luftheizung !
—!_> an Luft (iiber Raumsy, I )
! temperatur) R | Infiltration
Abwirme | ~» 1 ~ | | | 0T TT 0
' I
' Kompressor ZUIUft- A I
| Warme- | anzuut | Fortluft
i kanal U —> (Verluste)
| Abluft- [
| | pumpe - utt=—
I Zuluft M :
| (bei Raum- | +Y- kanal i
: temperatur) :
' I
' I
L |
Wairmeriickgewinnung
Verdampferenergie (Winter, sensibel)
E-Patrone (Zuluft)
Verdampferenergie Ventilator (Abwérme)

(im Sommer latent und sensibel, gEwT
Im Winter nur latent)

Abbildung 26: Energieflussbild fiir Kleinstwdrmepumpe — Luftheizung — dezentral (Kap. 3.1),

System 1

Tabelle 13 zeigt die Energiebilanz fiir die Standardvariante fiir das System 1 Pelletskessel —
Wasserheizsystem — zentral fiir das Referenzgebdude 1 mit 30 m? Solaranlage. Der Energie-
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bedarf stellt den Bedarf des Gebidudes an sich dar. Unter der Spalte Pellets-Wasser+
Solar+Strom Eintrag sind alle Energiefliisse 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 Wérmeverluste werden in wirmewirksam und nicht
warmewirksam unterschieden. Warmewirksam wird der Teil der Wirmeverluste bezeichnet,
welcher bei Heizbedarf im Gebédude anfillt.

Tabelle 13: Jahres-Energiebilanz, Standardvariante fiir das System 8 Pelletskessel —
Wasserheizsystem — zentral Referenzgebdude 1 (Kap. 3.8) mit Solaranlage,
30 m? (Werte in Klammern sind Detaillierungen des Energiebedarfs)

Energiebedarf | Warme Eintrag durch | Pellets-Wasser +
Pellets-Wasser+ Solar Warme-
Solar+Strom verbrauch
kWh/a kWh/a kWh/a

Strombilanz
Haustechnikstrom gesamt, nicht 1464
wiarmewirksam, hiervon

Pumpe Solaranlage (120+31 W) 277)

Pumpe Wirmeverteilung (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
Liiftung 14299
Summe thermisch (ohne Strom) 37663 55034 55060
Summe gesamt 48103 63300 63325

Der Haustechnikstrom wird als nicht wiarmewirksam fiir das Gebdude angenommen (die
Wirme wird im Haustechnikraum, der nicht zur Wohnnutzfliche zdhlt und unbeheizt ist,
abgegeben). Ein Teil der Warmeverluste der Verteilleitungen wird als warmewirksam fiir das
Gebdude angesehen. Der Heizwiarmebedarf des gesamten Gebdudes 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 iiberein, da in der Simulation mit dem
Programmpaket TRNSY'S kleine Iterationsungenauigkeiten auftreten.

Der Haushaltsstrom macht fast ein Viertel des Warmebedarfs aus. Er ist nur zu etwa einem
Drittel wiarmewirksam in der Heizperiode. Der Haustechnikstrom fiir die Heizungsanlage liegt
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bei 14 % des Haushaltsstroms. Die nicht warmewirksamen Warmeverluste liegen in der
gleichen GroBenordnung wie der Brauchwarmwasserbedarf.

Abbildung 27 schliisselt die Warmeverluste von Speicher, Rohrleitungen und Warmetauscher
desselben Heizungssystems, beginnend mit den Wérmeeintragen von Kessel und Solaranlage
in den Wirmespeicher, fiir die Heizperiode auf. Der Brauchwarmwasserbedarf ist hier auch
nur fiir die Heizperiode angegeben. Die grofiten Wiarmeverluste entstehen somit in der
Wirmverteilung im Gebdude. Nur ein Teil dieser Verluste kann wéhrend der Heizperiode
genutzt werden. Dies zeigt, wie wichtig die hydraulische Verteilungsstrategie im Gebaude fiir
den Energiebedarf ist.

30000 -
B Warmeverluste BW-
© 25000 Warmetauscher
é Rohrleitungsverluste nicht
X 20000 warmewirksam
£ B Speicher- und Rohrleitungsverluste
% 15000 - (hinterlegt: warewirksam)
=]
s B Warmwasserenergie aus Speicher
) 10000 -
e @ Heizenergie
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0 @ \Warmeverluste Rohrleitung Koll.
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Nutzenergie RH und

RH und WW in den
Bereitschaftsspeicher

Abbildung 27:  Energiebilanz fiir die Heizperiode, Standardvariante fiir das System 8
Pelletskessel — Wasserheizsystem — zentral Referenzgebiaude 1 (Kap. 3.8)
mit Solaranlage, 30 m?

Abbildung 28 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 Liiftungsverlusten, die auch die Infiltrationsverluste enthalten,
und den Transmissionsverlusten. Im Folgenden sind die Energiebilanzen der Systeme mit
jeweils Energieeintrag und Energieverbrauch im Gebaude aufgefiihrt. Warmeriickgewinnung
(WRG) und Erdreichwérmetauscher (EWT), die in gewissem Sinne die Liiftungsverluste
reduzieren gehen wie aktive Systeme in die Bilanz ein. Sie tragen ihren Anteil dazu bei, die
Liftungsverluste des Gebdudes zu decken. Das heiflt, dass die Liiftungsverluste auf der
Eintragsseite mitbilanziert werden und auf der Lastseite des Gebiudes keine Anderung
bewirken. Auf der anderen Seite wird die Energie der WRG direkt im Gebdude 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.

Projekt im ,,Haus der Zukunft” im Rahmen at:sd des BMVIT 71



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser, IWT, TU Graz, 01/2004

Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Standardvariante, 3 WE)
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Abbildung 28:  Energiebilanz aller simulierten Systeme (Standardvariante, Referenz-
gebdude 1, 3 WE) ohne Haustechnik- und Haushaltsstrom

Die Saulen der verschiedenen Systeme in Abbildung 28 sind nicht alle gleich hoch. Griinde
dafiir sind die unterschiedlichen System- und Warmeerzeugerverluste, die zusétzlich zu den
Lasten gedeckt werden miissen sowie die nicht vollstindig gleichen Raumtemperaturen
aufgrund der verschiedenen Charakteristiken der Warmeabgabesysteme (Radiator, FuBboden-
heizung, Luftheizung). Solaranlagen bewirken z.B. aufgrund hoherer Speichertemperaturen
hohere Systemverluste, demgegeniiber sinken die Kesselverluste aufgrund der langeren
Stillstandszeiten des Kessels im Sommer aufgrund der Solaranlage. Von den zentralen
Systemen hat die Sole-Wiarmepumpenanlage die geringsten Systemverluste, da das Wérme-
verteilnetz auBer beim Nachladen der dezentralen Speicher nur mit den niedrigen Heizungs-
temperaturen betrieben wird. Die beiden anderen zentralen Systeme mit der Erzeugung von
Brauchwarmwasser im Durchlauferhitzerprinzip miissen dahingegen den Vorlauf des
Wirmeverteilnetzes immer auf ca. 60°C halten. Der hohere Endenergiebedarf des Pellets-
Kessels gegeniiber dem Gaskessel ergibt sich aufgrund dessen geringeren Jahresnutzungs-
grades von 72 % gegeniiber 89 %. Die Sole-Wasser Warmepumpe hat eine Jahresarbeitszahl
von 3,41 (inklusive des Strombedarfs der Solepumpe). Das System Kleinstwidrmepumpe —
Luftheizung — dezentral hat ebenfalls geringe Systemverluste (hauptsichlich Warmeverluste
des Brauchwasserspeichers). Trotz der Abluftwarmeriickgewinnung (WRG) und des Erd-
reichwirmetauschers (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 Abwirme des Zuluftventilators vollstindig als elektrische Nachhei-
zung mitgerechnet wird. Mit Solaranlage wird dieser Strombedarf wesentlich kleiner. Dann
hat das System den geringsten Energiebedarf aller untersuchten Systeme, obwohl die Jahres-
arbeitszahl der Luft-Luft(Wasser)-Warmepumpe dann auf 3,05 sinkt. Die Solaranlage liefert
ndmlich dann Energie, wenn die Wéarmepumpe auch mit hoher Leistungszahl betrieben
wiirde.

Projekt im ,,Haus der Zukunft” im Rahmen at:sd des BMVIT 72



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser, IWT, TU Graz, 01/2004

Der spezifische Solarertrag der gewihlten Solaranlagen liegt bei den zentralen Systemen bei
ca. 440 kWh/(m?a) bezogen auf die Kollektorfliche, was durch die geringen Riicklauf-
temperaturen 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 Kleinstwiarmepumpe —
Luftheizung sinkt der spezifische Ertrag geringfiigig auf 400 kWh/(m?a), da nur die
Brauchwarmwasserzeugung von der Solaranlage bedient wird.

Vergleicht man die Systeme mit dem Passivhaus-Kriterium Gesamt-Endenergiebedarf unter
42 kWh/m?a (vgl. Kap. 1.3) und beriicksichtigt man den mit 3,3 W/m? (29 kWh/(m?a)) eher
hoch angenommenen Strombedarf, so erkennt man, dass nur die Wirmepumpensysteme
(sowohl zentrale Sole WP mit einem Strombedarf von 22 kWh/(m?a) als auch die dezentrale
Luft-WRG-WP mit einem Strombedarf von 27,5 kWh/(m?a) ohne und 13,7 kWh/(m?a) mit
Solaranlage) dieses Kriterium bei einem geringeren Strombedarf fiir Haustechnik, Beleuch-
tung und Elektrogerite erfiillen konnten. Die zentralen Pellets- und Gasvarianten liegen bei
dem Endenergiebedarf rein fiir die Heizung auch bei Einbindung der hier angenommenen
Solaranlage deutlich iiber diesem Kriterium. Allerdings wird in diesem Bericht eine
Raumtemperatur von 22,5°C gegeniiber 20°C fiir die Passivhaus-Berechnungen angenommen.

5.1.2 Okonomische Analyse

5.1.2.1 Einleitung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde nach der dynamischen Annuititenmethode nach
VDI 2067:1999 durchgefiihrt.

Diese Norm gilt unter anderem fiir die Berechnung der Kosten von Zentralheizungsanlagen.
Es werden bei dieser Berechnungsmethode mehrere Kostengruppen unterschieden:

e kapitalgebundene Kosten

e verbrauchsgebundene Kosten

e Dbetriebsgebundene Kosten

Der Zweck dieser Berechnung ist, die Kosten von verschiedenen Wérmeversorgungsanlagen
zu berechnen und den daraus resultierenden Preis fiir die gelieferte Warme zu vergleichen.

Der Wirmepreis ist wie folgt definiert:

_ Kapitalkosten + Betriebskosten + verbrauchsgebundene Kosten

Q Nutz

WP

In den folgenden Tabellen werden die einzelnen Kostengruppen fiir die betrachteten
Heizsysteme fiir beide Referenzgebidude dargestellt. In Tabelle 21 und Tabelle 22 steht der
jeweilige Warmepreis pro gelieferter kWh, der sowohl Investitionskosten als auch Betriebs-
und verbrauchsgebundene Kosten des Heizsystems enthilt.

In den Tabellen werden die folgenden Abkiirzungen fiir die betrachteten Systeme verwendet:
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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 Solewidrmepumpe, dezentralen Brauchwarmwasserspeicher

Luft mS — System 1, Kleinstwdrmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage
Luft oS - System 1, Kleinstwirmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage

Im oberen Teil von Tabelle 14 und Tabelle 15 sind fiir jedes System die solaren Ertrdge
(wenn vorhanden), die benétigte Nachheizenergie (Energiegehalt von Pellets, Gas, Strom)
und der Warmwasser- und Heizwarmebedarf eingetragen. Die Werte wurden den Ausgabe-
files der Simulation des jeweiligen Systems entnommen. Der Raumwérmebedarf fiir die
Kleinstwidrmepumpe — Luftheizung — dezentral liegt aufgrund der hoheren Luftwechselrate
(0,54 gegeniiber 0,4 h™) 5 % hoher als bei den anderen Systemen (Kap. 4.1).

5.1.2.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten in Tabelle 14 und Tabelle 15 beziehen sich auf folgende Komponenten
inklusive Montagekosten exklusive Mehrwertsteuer ohne Beriicksichtigung von Forderungen
oder bei dachintegrierten Kollektoren Minderkosten fiir den Dachanteil, der durch die
Kollektoren ersetzt wird:

1) Solaranlage:
a) Dachintegrierte Kollektoren
b) Verrohrung: Solarrohrleitungen, Pumpen, Wairmetauscher, Armaturen,
Wirmetrdgermedium, Ausdehnungsgefa3, Regelung
2) Verteilnetz
a) Vor- und Riicklaufleitungen des 2-Leiternetzes
b) Pumpen, Ventile, Armaturen, Regelung
3) Wohnung
a) Wairmeiibergabestation
b) dezentrale Boiler mit Warmetauscher
¢) Heizkorper oder FuBBbodenheizung
d) Rohrleitungen mit Armaturen in den Wohnungen
4) Wirmemessung: Erstausriistung der Warmezahler
5) Wirmeerzeuger
a) Anschlusskosten (Leitung geht direkt am Haus vorbei) bei Gaskesseln
b) Rauchfang fiir Heizkessel
c) Kessel bzw. Wiarmepumpe, bei Pellets mit Pelletsforderanlage und Lagerraum,
bei Solewidrmepumpe mit Solekreis
6) Pufferspeicher bzw. Trinkwasserspeicher mit Isolierung

Die Investitionskosten fiir die Verteilnetze, Wiarmeiibergabestationen, dezentralen Boiler,
Wiérmemessung, Heizkorper, Solarkollektoren mit Verrohrung, Pufferspeicher mit Isolierung
und die Anschlusskosten fiir Gaskessel wurden dem Haus der Zukunft Projekt
,Solarunterstiitzte Warmenetze’ (Streicher et al. 2001) entnommen.

Fiir die Kosten fiir Fubodenheizung wurde aufgrund von Angeboten von 5 Ein- und Mehr-
familienhdusern mit etwa 40 €/m? angesetzt. Die Daten stammen einerseits aus dem Projekt
,Solarunterstiitzte Warmenetze’ (Streicher et al. 2001), andererseits aus Kaltschmitt et al.
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(2003) und aus einem vorliegenden Angebot fiir ein konkretes Bauvorhaben eines Passiv-
Biirogebdudes (MIVA 2003).

Bei den Pelletskesseln stand eine Markiibersicht der Energieverwertungsagentur (EVA 2002)
zur Verfiigung. Sie beinhaltet Kessel verschiedener Hersteller im Leistungsbereich zwischen
10 und 22 kW. Zusitzlich lag ein Angebot fiir zwei konkrete Bauprojekte vor (Zelger (2003)
und Pettneu (2001)). Bei Neubarth, Kaltschmitt (2000) finden sich ebenfalls
Investitionskosten fiir Pelletskessel. Beim Pelletskessel miissen auerdem noch die Kosten fiir
eine Forderungsanlage fiir Pellets beriicksichtigt werden. Raumkosten fiir den
Pelletslagerraum wurden allerdings nicht betrachtet. Hierfiir standen Daten aus der EVA
Marktiibersicht und einem konkreten Angebot (Zelger 2003) zur Verfligung.

Fiir Sole-Warmepumpen standen Preislisten der Firmen Vaillant (2001) und Paul (2002) zur
Verfiigung, aullerdem Angaben aus Kaltschmitt et al. (2003) und Angebote fiir ein
Mehrfamilien- und ein Biirogebdude (Egg (1999) und MIVA (2003)). Montagekosten wurden
nach den Angaben aus Kaltschmitt et al. (2003) fiir die anderen Preise hochgerechnet.

Beim Solekreis wurde von einem Erd-Flachkollektor ausgegangen. Hierfiir standen Angaben
aus Kaltschmitt et al. (2003) und Angaben von einem Projektpartner (Firma Vaillant) zur
Verfligung. Hierbei wurden von einer durchschnittlichen Wiarmeleistung des Bodens von
25 W/m? ausgegangen. Fiir das Referenzgebdude 2 wurde davon ausgegangen, dass der
Quadratmeterpreis durch die grof3e Flidche etwas niedriger liegt als beim Referenzgebéude 1.

Die Investitionskosten fiir einen Rauchfang wurden aus vorhandenen konkreten Angeboten
abgeschitzt und von am Projekt teilnehmenden Firmen bestitigt.

Die Investitionskosten flir die Liiftungsverrohrung, die Abluftwirmepumpe, den Erdreich-
wirmetauscher fiir die Liiftungsanlage und die Abluftwdarmepumpe selbst wurde aus vorlie-
genden Angeboten (Egg (1999)) ermittelt und von den am Projekt teilnehmenden Firmen
bestitigt. Eine Abschidtzung von Kosten fiir Warmepumpenheizungen findet sich auch bei
Afjei (2000). Die in Tabelle 14 angegebenen Werte gelten jeweils fiir drei Geréte, da es sich
hier um dezentrale Gerdte handelt. Das heift, es wird fiir jede Wohneinheit ein Gerét benotigt.

Beim Einsatz eines Luftheizungssystems ist im Gegensatz zu den wassergefiihrten Systemen
bautechnisch die Forderung einer erhohten Luftdichtheit (nsp < 0,6) zu erfiillen, da sonst ein
unzuldssig hoher Anteil des Luftwechsels an der Liiftungsanlage und damit an der
Wirmerilickgewinnung und der Luftnachheizung vorbei gefiihrt wird. Um diese moglichen
Mehrkosten fiir dieses Heizsystem zu erfassen, wurde unter mehreren &sterreichischen
Experten, die anerkanntermaBlen 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 erhohten 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 Pro-
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jekten pendelt sich der Mehraufwand praktisch vernachlédssigbaren Grofenordnungen ein. Die
konkreten Angaben der Experten lagen bei ,,ca. 2% bzw. einem Tag Planungsmehraufwand.

2. Bauaufsichtsmehraufwand
Der Bauaufsichtsmehraufwand beim Holzbau ist natiirlich 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
Mehraufwénde fiir die Bauaufsicht von ,,plus 15%* fiir den Architekten bzw. ,,plus 150%* fiir
den Baupolier genannt. Fiir den Routinefall wurden keine Mehrkosten mehr nach rund 3
Projekten angegeben bzw. bis zu ,,plus 2%* oder ,,ein Tag®.

Tabelle 14: Eckdaten und Investitionskosten fiir das Referenzgebiude 1

3 WE (120 m? pro WE)
PmS PoS GmS GoS SWP | Luft mS] Luft oS
Eckdaten: Bruttofldche Solar 30 0 30 0 0 21 0]m2
Solar Ertrag 13150 o] 13120 0 0 8463 0]kWh/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
Raumwérmebedarf 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] 26360|kWh/a
|Energieform fiir Zusatzenergie: Pellets [Pellets |Gas  [Gas lwp  jwp jwp
Solaranlage: Solar Kollektor 7650 7650 5355 EUR
Solar Verrohrung 3000 3000 4500 EUR
Investitionskosten Solaranlage 10.650 0] 10.650 0 0 9.855 0JEUR
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: Warmeilibergabestation 3780 3780 3780 3780 EUR
dezentrale Boiler inkl. WT 6440 EUR
Heizkorper/Fussbodenheizung 3640 3640 3640 3640] 14400 EUR
Rohrleitung in den Wohnungen 3400 3400 3400 3400 EUR
Investitionskosten Wohnungen 10.820] 10.820] 10.820] 10.820] 20.840 1.000] 1.000JEUR
Investitionskosten Liftungsanlage 4.800 4.800JEUR
Investitionskosten EWT 3.700 3.700]EUR
Planungsmehraufwand fiir Passivhauser 1.000 1.000JEUR
Wérmemessung: Erstausriistung der Warmezahler 794 794 794 794 794 0 OJEUR
Investitionskosten Warmemessung: 794 794 794 794 794 0 OJEUR
Anschlusskosten (Leitung geht direkt am
Wirmeerzeuger: Wohnhaus vorbei 0 0 3600 3600 0 EUR
Investitionskosten Rauchfang 2000 2000 2000 2000 0 EUR
Investitionskosten Kessel bei 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 0JEUR
Investitionskosten Warmepumpe 10.000] 23.700] 23.700]JEUR
Investitionskosten Solekreis 4.300 EUR
[Putferspeicher |Investitionskosten Pufferspeicher 2.500] 1.000] 2.500]  1.000] 0] 9.000] 8.400]EUR |
|Gesamtinvestitionskosten 40.394] 28.244] 42.694] 30.544] 40.254] 53.055] 42.600JEUR |

Schlussfolgerung:

Da es im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht sinnvoll erscheint, die
,Einstiegsprobleme* zu bewerten, bleiben letztendlich nur marginale Groenordnungen, die
sich (wie auch mehrfach bei der Umfrage erwéhnt) als Kosten fiir den Endkunden nicht
gesondert niederschlagen. Der Luftdichtheitstest ist letztendlich der einzige Kostenpunkt, der
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fiir das PH mit dem Luftheizsystem als heizsystembedingte Mehrkosten in einer Hohe von
1000,- EUR inkl. Bauaufsichtsaufwand beriicksichtigt wird.

Tabelle 15: Eckdaten und Investitionskosten fiir das Referenzgebiude 2

12 WE (77.5 m? pro WE)
PmS PoS GmS GoS SWP
Eckdaten: Bruttofidche 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
Raumwérmebedarf 39799 39837 39790 39841 40030jkWh/a
Warmwasserbedarf 25370 25370 25370 25370 25240|kWh/a
Summe Wirmebedarf (ohne Verteilverluste) 65169 65207 65160 65211 65270]kWh/a
[Energieform fur Zusatzenergie: Pellets |Pellets |Gas |Gas |wp
Solaranlage: Solar Kollektor 16800 0 16800 0 0|EUR
Solar Verrohrung 6000 0 6000 0 0JEUR
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 5180JEUR
Investitionskosten Verteilnetz 5.356 5.356 5.356 5.356 6.990|EUR
Wohnungen: \Warmeulbergabestation 14767 14767 14767 14767 EUR
dezentrale Boiler inkl. WT 25760]EUR
Heizkdrper/Fussbodenheizung 12598 12598 12598 12598 37200|EUR
Robhrleitung in den Wohnungen 5764 5764 5764 5764 O0JEUR
Investitionskosten Wohnungen 33.129] 33.129 33.129] 33.129 62.960]EUR
Investitionskosten Luftungsverrohrung EUR
Investitionskosten EWT EUR
Planungsmehraufwand fiir Passivhauser EUR
Wérmemessung: 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
Wirmeerzeuger: ~ |Wohnhaus vorbei 0 0 3600 3600 0JEUR
Investitionskosten Rauchfang 3000 3000 3000 3000 0JEUR
Investitionskosten Kessel bei Gaskessel kein
Brennwertgerat altern. Warmeubergabestation,
Hydraulik, Montage und Inbetriebnahme 14500 14500 12000 12000 0JEUR
Investitionskosten Kessel 17.500 17.500 18.600 18.600 O0JEUR
Investitionskosten Warmepumpe 14.000JEUR
Investitionskosten Solekreis 7.500|EUR
[Pufferspeicher |Investitionskosten Pufferspeicher 3.500]  1.200] 3.500]  1.200] OJEUR |
|Gesamtinvestitionskosten 85.336] 60.236] 86.436] 61.336] 94.500]EUR |

5.1.2.3 Annuitatenfaktoren und Kapitalkosten

Fiir die Bestimmung der Kapitalkosten sind zunéchst die allgemeinen Rahmenbedingungen
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung detailliert zu erfassen und festzulegen. Es wird von
einer realen - also um die Inflationsrate bereinigten — Diskontrate i in Héhe von 4,5 % ausge-
gangen (entspricht der iiber 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 Annuitétenfaktor berechnet.
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gewichtete Nutzungsdauer = InvestKostenKomp1* LebensdauerKompl + InvestKostenKomp2* LebensdauerKomp2 +.........
Summe der InvesKosten aller Komponenten

+\ gewichtete Nutzungsdauer y :
1+1)® & *1

gewichteter Annuitdtenfaktor = (1 N i) gewichtete Nutzungsdaver _ |

L. realer Zinssatz

Mit diesem gewichteten Annuititenfaktor werden dann die jihrlichen Kapitalkosten der
verschiedenen Komponenten berechnet.

In Tabelle 16 ist die jeweilige Nutzungsdauer fiir die verschiedenen Komponenten sowie der

daraus resultierende Annuitdtenfaktor dargestellt.

Tabelle 16: Nutzungsdauern und Annuititenfaktoren flir 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 [Luft m.S.[0.8. |m.S. |o.S. m.S. |o.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 204 (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| 0,070f 0,071 0,070] 0,070[ 0,070 0,070[ 0,074
Nutzungsdauer Wohnungskomponenten:

Warmeulbergabestation 20|VDI 2067

dezentrale Boiler inkl. WT 15|VDI 2067

Heizkorper/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 Annuitdtenfaktor 0,070] 0,070] 0,070] 0,070f 0,081 0,073] 0,073] 0,073 0,073] 0,082
Nutzungsdauer Wérmeiibergabe: Nutzungsdauer Warmepumpe:
Warmeilibergabekomponenten 15]vDI 2067 Warmepumpe [VDI 2067
Annuitatenfaktor 0,093| 0,082 Annuitatenfaktor

Nutzungsdauer Warmemessgerite: Nutzungsdauer Solekreis:
Warmemessgerate 25]VDI 2067 Solekreis [VDI 2067
Annuitatenfaktor 0,067| 0,077 Annuitatenfaktor

Nutzungsdauer Kessel: Nutzungsdauer Liiftungsanlagen:

Kessel | 15|VDI 2067 | 15|Liiftungsanlagen |RAVEL
Annuitétenfaktor 0,093 | 0,093|Annuititenfaktor |

|

Nutzungsdauer Pufferspeicher: Planungsmehraufwand:

Pufferspeicher 25|VDI 2067 50{Nutzungsdauer Gebaude VDI 2067
Annuitatenfaktor 0,067 0,051 |Annuitatenfaktor

Als nidchster Schritt werden die Kapitalkosten aus den Investitionskosten mithilfe der

jeweiligen Annuitdtenfaktoren der jeweiligen Kostengruppe berechnet (siche Tabelle 18 und
Tabelle 19).
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5.1.2.4 Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kosten bestehen aus Wartung und Instandhaltung der einzelnen
Komponenten sowie Rauchfangkehrerkosten. Die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung
sind nach VDI 2067:1999 und einem Leitfaden vom Schweizer Bundesamt fiir
Konjunkturfragen (Miiller und 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 fiir die einzelnen Komponenten
sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 aufgelistet.

5.1.2.5 Kosten der Heizkostenabrechnung

Bei zentralen Systemen mit 2-Leiter Netz miissen auBerdem noch Kosten fiir die
Wairmemessung, d.h. fiir die Aufteilung der Heizkosten auf die einzelnen Wohneinheiten
beriicksichtigt werden.

In der Tabelle 17 sind die Warmeabrechnungskosten fiir ein 2-Leiter Netz und die Kosten fiir
die Erstausstattung der notwendigen Komponenten angefiihrt. Bei 2-Leiter Netzen bendtigt
man einen Wiarmemengenzidhler pro Wohneinheit fiir die Erfassung von Heiz- und
Warmwasserenergiebedarf. Die Kosten fiir die Wairmemessung bestehen aus einem
Investitionsanteil und den jéhrlichen Abrechnungskosten. Sie sind in Tabelle 18 und Tabelle
19 aufgefiihrt.

Tabelle 17: Kosten Wiarmeabrechnung

Heizkostenabrechnung 2 Leiternetz, Ermittlung des Energiebedarfs mittels WMZ
3WE 12 WE
Leistung kW 20,00 40,00
Anzahl der Wohneinheiten 3,00 12,00
Nutzflache m2 360,00 930,00
Erstausrustung:
Warmemengenzahler (Aufputz) Preis pro Stlck 160 160
Einbauset Preis pro Stick 17 17
Beglaubigungsgebiihr Preis pro Stiick 54 54
Kosten fiir die WMZ Preis pro Haus 697 2.789
Weg und Fahrzeitpauschale (1 Einheit) einmalige Gebihr 42 42
WMZ - Zahlereinbau Preis pro Stuck 18 18
Kosten fir WMZ - Einbau Preis pro Haus 55 219
Gesamtkosten der Erstausriistung fiir Heizkostenermittiung 794 3.050
Abrechnungskosten
Grundgebuhr pro Gebaude Preis pro Jahr und Haus 21 21
Grundgebihr pro Warmeabnehmer Preis pro Stiick 3 3
Warmemengenzahler Preis pro Stiick 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
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Tabelle 18: Betriebsgebundene und Kapitalkosten fiir das Referenzgebéude 1

3 WE (120 m? pro WE)
PmS |PoS [GmS |GoS |SWP [LuftmS 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]JEUR/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 Luftungsanlage mit EWT 0 0 0 0 0 8500 8500]EUR
Wartung, Instandhaltung 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5|%
Wartungs, Instandhaltung Luftungsanlage 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 51JEUR/a
Investitionskosten Kessel 9600] 9600 8300 8300 0 0 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 1 1 1 1 1 1 11%
Wartung, Instandhaltung 96 96 83 83 0 0 0JEUR/a
Rauchfangkehrer 1170 117] 117] 117 0 0 0]JEUR/a
Kapitalkosten Kessel 894] 894 773] 773 0 0 0JEUR/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]JEUR/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 0JEUR/a
Kapitalkosten Solekreis 0 0 0 0 331 0 0JEUR/a
Investitionskosten Pufferspeicher 2500] 1000| 2500{ 1000 0 9000 8400JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2 2 2]%
Wartung, Instandhaltung Puf-ferspeicher 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 19: Betriebsgebundene und Kapitalkosten fiir das Referenzgebédude 2

12 WE (77.5 m? pro WE)
PmS PoS GmS |[GoS |SWP

Investitionskosten Solaranlage 22800 0| 22800 0 OJEUR

Betriebsgebundene |Wartung,Instandhaltung Solar 2 2 2 21%

Kosten Wartung,Instandhaltung Solar 456 0 456 0 0JEUR/a

Kapitalkosten Kapitalkosten Solar 1.627 0] 1.627 0 0JEUR/a
Investitionskosten Verteilnetz 5356 5356] 5356] 5356] 6990JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2|%
Wartung, Instandhaltung Verteilnetz 107 107 107 107 140]EUR/a
Kapitalkosten Verteilnetz 374 374 374 374 514]EUR/a
Investitionskosten Wohnungskomponenten 33129| 33129| 33129] 33129| 62960JEUR
Wartung, Instandhaltung 2 2 2 2 2|%
Wartung, Instandhaltung Wohnungskomponenten 663 663 663] 663] 1.259]EUR/a
Kapitalkosten Wohnungskomponenten 2.420] 2.420| 2.420] 2.420| 5.186JEUR/a
Investitionskosten Luftungsanlage mit EWT 0 0 0 0 OJEUR
Wartung, Instandhaltung 3,5 3,5 3,5 3,5 3,51%
Wartungs, Instandhaltung Liftungsanlage 0 0 0 0 OJEUR/a
Kapitalkosten Liiftungsanlage 0 0 0 0 0JEUR/a
Investitionskosten Warmemessung 3050 3050f 3050 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 17500f 17500] 18600| 18600 0JEUR
Wartung, Instandhaltung 1 1 1 1 11%
Wartung, Instandhaltung 175 175 186 186 O0JEUR/a
Rauchfangkehrer 117 117 117 117 0JEUR/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|EUR/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 21%
Wartung, Instandhaltung Pufferspeicher 70 24 70 24 OJEUR/a
Kapitalkosten Pufferspeicher 236 81 236 81 OJEUR/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

5.1.2.6 Verbrauchsgebundene Kosten

Die dritte Komponente der Kosten eines Heizungssystems sind die verbrauchsgebundenen

Kosten. Sie

liegen bei Niedrigenergie- und Passivhdusern deutlich unter

den

verbrauchsgebundenen Kosten von Standardwohngebduden. Die verbrauchsgebundenen
Kosten eines Heizsystems setzen sich aus mehreren Anteilen zusammen:

e Brennstoffkosten (Pellets, Gas, etc.) bzw. Stromkosten fiir elektrische Heizgerite wie

Wiérmepumpen oder elektrische Heizstébe
e Kosten fiir Haustechnikstrom (Stromverbrauch von z.B. Brenner, Gebldse, Pumpen)
e Fixkosten fiir Gaszdhler bzw. zusitzliche Stromzéhler
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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 Energietriager sind im folgenden Abschnitt aufgefiihrt.

Tabelle 20 zeigt durchschnittliche Kosten fiir die verschiedenen Energietriiger 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 20: Kosten verschiedener Energietrager

Energiekosten inkl. Fixkosten(zus. Stromzéhler,
Abgaben und Steuern etc. inkl. Steuern
EUR/Einheit | EUR/kWh EUR/Jahr
Pellets (kg) 0,165 0,034 -
Erdgas (Bm?) 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 giinstigen Strom
fiir Heizung, Warmwasser oder speziell Warmepumpen anbieten. Meistens ist der Tarif dann
nachts wesentlich giinstiger als tagsiiber. Diese Tarife wurden gemittelt und unter dem
Stichwort Strom ,Heizen“ in Tabelle 20 zusammengefasst. Fiir die Berechnung der
verbrauchsgebundenen Kosten wurde fiir Warmepumpen der Tarif Strom ,,Heizen™ und fiir
alle anderen Stromverbriuche der normale Stromtarif verwendet.

Beim Tarif ,,Heizen® werden auch noch die zusidtzlichen Fixkosten fiir einen weiteren
Stromzihler beriicksichtigt. Beim normalen Stromtarif wird davon ausgegangen, dass der
Stromzédhler fiir den Haushaltsstrom sowieso vorhanden ist. Deshalb werden die Kosten fiir
den Stromzihler nicht als Zusatzkosten beriicksichtigt.

Bei den Gastarifen gibt es wie auch beim Strom Forderungen oder Rabatte zum Beispiel fiir
Brennwertgeréte und auch fiir bestimmte Zahlungsmodalititen, Treue etc. Diese wurden aber
zur Ermittlung des Erdgastarifs in Tabelle 20 nicht beriicksichtigt. Die Fixkosten fiir einen
Gasanschluss betragen im Durchschnitt 60 EUR im Jahr.

Die verbrauchsgebundenen Kosten fiir die einzelnen Systeme sind im oberen Teil von Tabelle
21 und Tabelle 22 zusammengefasst.

1

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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5.1.2.7 Warmegestehungskosten

Im unteren Teil von Tabelle 21 und Tabelle 22 werden nochmals die einzelnen
Kostengruppen aufgelistet und die Gesamtkosten berechnet. Diese Summe an jdhrlichen
Kosten wird dann durch den jéhrlichen Energiebedarf fiir Warmwasser und Raumheizung
dividiert. Das Resultat sind die Warmegestehungskosten pro kWh gelieferte Energie.

Tabelle 21: Verbrauchsgebundene Kosten und Warmegestehungskosten fiir das
Referenzgebéude 1

3 WE (120 m? pro WE)
PmS |PoS GmS |GoS [|SWP |Luft mS |Luft oS
verbrauchs- Energiepreis fir Pellets/Gas/Strom(Heizung) 0.034] 0.034] 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- Gaszahler etc) 28.00] 28.00( 28.00] 28.00| 28.00] 28.00f 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] 3 358J|EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten 1019 776] 1006 763] 1071 1406] 1197|EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten 1038] 1571] 1102] 1606 820 5201 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] 141 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

Warmegestehungskosten 0.195] 0.173] 0.192] 0.169] 0.202] 0.229] 0.211]EUR/kWh |

Tabelle 22: Verbrauchsgebundene Kosten und Warmegestehungskosten fiir das

Referenzgebéude 2
12 WE (77.5 m? pro WE)
PmS |PoS |GmS |GoS |SWP
verbrauchs- Energiepreis firr Pellets/Gas/Strom(Heizung) 0.034| 0.034f 0.043] 0.043] 0.100JEUR/kWh
gebundene Energieinput Pellets/Gas/WP 71182]105055| 58799| 88608] 23110JkWh/a
Kosten Fixkosten (Strom- Gaszahler etc) 0.00] 0.00] 60.00f 60.00] 28.00JEUR/a
Energiekosten 2420] 3572 2588] 3870] 2339]EUR/a
Energiepreis fur Haustechnikstrom 0.15 0.15] 0.15] 0.15] 0.15]EUR/KkWh
Summe Stromkosten Haustechnik 384 235 352 299 531|JEUR/a
Summe Kapitalkosten 6493] 4711] 6595] 4813] 7634]EUR/a
Summe betriebsgebundene Kosten 2319] 1817] 2330] 1828] 2587]EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten 2420] 3572] 2588] 3870] 2339]EUR/a
Summe verbrauchsgebundene Kosten pro WE 202 298 216 323 195|EUR/(WE a)
Summe aller Kosten 11232] 10 100] 11 513] 10 511] 12 561JEUR/a
Summe aller Kosten (pro m?) 12 11 12 11 14|EUR/(m? a)
Summe aller Kosten (pro WE) 936 842 959 876] 1 047JEUR/(WE a)
Energieverbrauch WW + Hz (ohne Verluste) 65169] 65207] 65160] 65211] 65270jkWh/a
Warmegestehungskosten 0.172] 0.155] 0.177] 0.161] 0.192|EUR/KWh |

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen zusammenfassend die Warmegestehungskosten aller
betrachteten Systeme fiir die beiden Referenzgebéude.

Die niedrigsten Warmepreise ergeben sich unter den betrachteten Randbedingungen fiir die
zentralen Kesselsysteme ohne Solaranlage mit ca. 18 cent/kWh fiir Referenzgebdude 1 und
ca. 16 cent/kWh fiir Referenzgebdude 2. Mit Solaranlage liegen diese Systeme etwa auf dem
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gleichen Niveau wie die zentrale Sole-Warmepumpe und die dezentralen Abluftwérme-
pumpen ohne Solaranlage bei etwa 22 cent/kWh fiir das Referenzgebdude 1 und bei etwa 18-
19 cent/kWh fiir das Referenzgebdude 2. Die dezentralen Abluftwirmepumpen mit
Solaranlage liegen mit etwa 25 cent/kWh noch etwas darliber. Generell liegen die
Warmegestehungskosten beim Referenzgebdude 2 niedriger als beim Referenzgebiude 1, da
hier die Investitionskosten weniger ins Gewicht fallen.

0.25 -
0.20 | ]
0.15

0.10 — —

Warmepreis €/ kWh

0.05 -

0.00 + ‘
PmS PoS GmS GoS SWP Luft mS Luft oS

O Warmegestehungskosten (gesamt) Betriebsgebundene Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten O Kapitalkosten

Abbildung 29:  Wirmegestehungskosten pro kWh Nutzenergie fiir Referenzgebdude 1
bezogen auf kWh gelieferter Warme (Heizung und Brauchwarmwasser)
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Abbildung 30:  Wairmegestehungskosten pro kWh Nutzenergie fiir Referenzgebdude 2
bezogen auf kWh gelieferter Warme (Heizung und Brauchwarmwasser)

Dieser Vergleich der Wiarmegestehungskosten ist nur als Anhaltspunkt zu sehen. Die
Investitionskosten wurden wie oben beschrieben aus verschiedenen Quellen abgeschétzt. Fiir
ein konkretes Projekt konnen sie aber durchaus deutlich von den hier angenommenen Werten
abweichen. Die oOrtlichen Gegebenheiten wie die Gebdudearchitektur beeinflussen den
Aufwand fiir Liiftungsverrohrung, Wand- oder Fuflbodenheizungen, Abgasfiihrung und
Pelletslager und Pelletsfordereinrichtung. Die Kosten der eigentlichen Systeme hingen zudem
vom Hersteller, Rabatten und lokalen Férderungen ab.
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5.1.3 End-, Primarenergie, CO2-aquivalent Emissionen und
Warmegestehungskosten pro Wohnnutzflache

Neben dem Wairmebedarf und den bereits in Kap. 5.1.2 behandelten Kosten wurde fiir die
Beurteilung der Heizungssysteme auch der Primérenergiebedarf welcher den Wirkungsgrad
der Brennstoffbereitstellung und der Stromerzeugung sowie den Materialeinsatz fiir
Wirmeerzeuger und Speicher beinhaltet sowie die spezifische COa.iguivalen: Emissionen
(Summe aus Treibhausgasen mit Thren spezifischen Wirkungsfaktoren CO, (1), CHy4 (23),
N20 (296), SF6 (22200) ... ) zur Beurteilung der Treibhausrelevanz fiir alle Systeme ermittelt.
Hierbei wurden die folgenden Annahmen, basierend auf Gemis 4.1, 2003 (Globales
Emissions-Modell Integrierter Systeme), zugrunde gelegt:

Stromerzeugung

Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Lénder plus Norwegen und Schweiz)
Kumulierter Energieaufwand (KEA): 2,710 TJprim/TJstrom

CO,-4quivalent Emissionen : 119 kgcoo-iquivalent/ Gsrom (0,43 kgco2-squivalent’ kK Whirom)

Pellets-System

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Lénder plus Norwegen und Schweiz)

Gemis Datenbasis : Holz-Pellets-Heizung D-100%, 80 % Wirkungsgrad
(1,57 TJprim/ TIwirme und 22,34 kgCO2—éiquivalent/ GJWérme)
mit Stromerzeugung aus Netz-el-D-lokal-HH/KV
(2,982 TJprim/ TJ Strom und 198,6 kgCO2—éiquivalent/ GJ Strom)

Annahmen fiir Strommixumrechn. : ca. 1,7 % Haustechnikstrom im Betrieb (nach Simu-
lation ohne Solaranlage), es wird ein Wert von 4 %
angenommen, um den Stromanteil der Pelletsbringung
und Erzeugung von 2 % (Stockinger, Obernberger,
1998) zu berticksichtigen.

Umrechn. D-lokal auf EU-17 Mix : 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 fiir
Deutschland angenommen. Zudem wird darauf
Riicksicht genommen, dass sich die Werte in Gemis auf
gelieferte Wirme beziehen, in dieser Studie jedoch
bereits die eingesetzte Brennstoffenergie ermittelt
wurde (Jahreswirkungsgrad Pelletskessel errechnet:
72%). Damit ergeben sich die folgenden Ergebnisse fiir
das hier betrachtete Pellets-System

Kumulierter Energieaufwand (KEA): 1,25 TJpim/TJpettets

COZ—éiquiV. Emissionen : 17,6 kgCO2—éiquivalent/ GJ Pellets
(05063 kgCOZ-équivalent/ kWhPellets)

Gaskessel-System

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Léander plus Norwegen und Schweiz)

Gemis Datenbasis : Gas-Heizung athmosphirisch D, 100% Wirkungsgrad
(1 5 17 TJprim/ TJ Wiérme und 70,59 kgCOZ-éiquivalent/ GJ Wéirme)
mit  Stromerzeugung aus Netz-el-D-lokal-HH/KV
(2,982 TJprim/ TJ Strom und 198,6 kgCOZ-éiquivalent/ GJ Strom)
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Annahmen fiir Strommixumrechn. : ca. 1 % Haustechnikstrom in Betrieb (nach Simulation
ohne Solaranlage) und Anteil der Emissionen bei Bau
der Anlage (sehr gering nach Neubarth, Kaltschmitt,
2000)

Umrechn. D-100 auf EU-17 Mix  : Da kaum Strom bei Bau und Betrieb anfillt, 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
fiir das hier betrachtete Gas-System

Kumulierter Energieaufwand (KEA): 1,17 TJprim/TJGas

CO2 -dquiv. Emissionen . 70,6 kgCOZ-éiquivalent/ GJ Gas
(0325 kgCO2—éiquivalent/ kWh Gas)

Wirmepumpensysteme

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Lénder plus Norwegen und Schweiz)
Anteil COs-4quiv. Emis. fiir Bau : ca. 5 % (Neubarth, Kaltschmitt, 2000)
Berechnung System : Es werden sowohl dem Primérenergiebedarf als auch

den Emissionen 5 % als Anteil fiir den Bau der Wérme-
pumpenanlage auf die Werte fiir die Stromerzeugung
der EU-17 hinzugerechnet. Damit ergeben sich die
folgenden Ergebnisse fiir die hier betrachteten

Wiarmepumpensysteme
Sole WP (System 6)
Kumulierter Energieaufwand (KEA): 2,85 TJpsim/TJstrom
COZ -dquiv. Emissionen 125 kgCOZ—équivalent/ GJ Strom

(0745 kgCOZ-éiquivalent/ kWh Strom)

Dezentral Luft/Luft/Wasser WP (System 1)

Kumulierter Energieaufwand (KEA): 2,85 TJpim/TJstrom

CO2.4quiv. Emissionen : 125 kgco2-iquivalent/ GI strom
(0745 kgCO2—éiquivalent/ kWh Strom)

Solaranlage

Bezugs-Stromerzeugungsmix : EU-17 (EU-Lénder plus Norwegen und Schweiz)
Anteil COs-;quiv Emis. fiir Bau : ca. 50 % (Neubarth, Kaltschmitt, 2000)

Berechnung System : Die  COq.iquivalen-Emissionen aus dem errechneten

Strombedarf fiir die Solaranlage werden zur Beriick-
sichtigung des Baus der Solaranlage verdoppelt und
dem Haustechnikstrom zugeschlagen. Sie liegen aber
mit ca. 0,3 — 0,4 Kg coz-aquivalent Emissionen /(m?a) sehr
niedrig.

In der Betrachtung des Primérenergiebedarfs wurde der Haustechnikstrom berticksichtigt.

Nicht beriicksichtigt wurden bei der Materialbilanz die Warmeverteilsysteme, da hier keine
Daten gefunden werden konnten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Verhiltnisse
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der Anlagen zueinander kaum &ndern werden, da die Wasserverteilleitungen bei den zentralen
Systemen zwar langer, aber weniger materialintensiv als die Luftkanéle bei den dezentralen
Systemen sind.

Abbildung 31 zeigt einen Vergleich der vier untersuchten Systeme in Bezug auf Endenergie,
Primiérenergie, COy.squivalen-Emissionen und Wérmegestehungskosten vorerst ohne Berlick-
sichtigung des Haushaltsstroms, um die reinen Heizungssysteme miteinander vergleichen zu
konnen. Wihrend der Endenergiebedarf bereits oben diskutiert wurde, werden die Ergebnisse
der anderen Kriterien im Folgenden kommentiert.

End- und Primirenergie, CO2-Aquivalent und Betriebskosten Vergleich aller Systeme
(Standardvariante, 3 WE)
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Abbildung 31: End- und Primédrenergiebedarf, COjiquivalen-Emissionen sowie Wérme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Standardvariante, Referenzgebdude 1, 3 WE)

Priméirenergiebedarf

Vergleicht man die Systeme mit dem Passivhaus-Kriterium Gesamt-Primérenergiebedarf
unter 120 kWh/m?a (vgl. Kap. 1.3) so wird wiederum ersichtlich, dass die Wiarmepumpen-
systeme und hier insbesondere die dezentralen Luft/Luft/Wasser-Systeme gekoppelt mit
Solaranlage sowie ev. das System Gas-Wasser + Solar dieses Kriterium erreichen konnen
(sofern der Haushaltsstrom nicht zu hoch ist). Bei zentralen Systemen auf Basis Heizkessel
kann der Primérenergiebedarf durch den Einsatz einer Solaranlage verringert werden (sofern
die Solarenergie nicht zur Primérenergie hinzugerechnet wird).

COz-squivalent -Emissionen

Ein ganz anderes Bild ergibt sich bei den COx.squivatent -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 COj.iquivalen: -Emissionen
anfallen. Eine Koppelung des Pelletssystems mit einer Solaranlage bringt bzgl. der CO,.
dquivalent -Emissionen kaum eine Verringerung, da zwar Pellets eingespart werden, jedoch
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die Solaranlage elektrischen Strom fiir den Betrieb der Umwélzpumpen benétigt und
zusitzlich der Materialeinsatz steigt. Auf etwa gleich geringe Werte kommt das dezentrale
Luft/Luft/Wasser-System gekoppelt mit einer Solaranlage. Die hochsten Werte hat das
System mit Gaskessel. Sole Warmepumpe und dezentrales Luft/Luft/Wasser-System ohne
Solaranlage liegen etwa gleichauf und etwa 60 % tiber dem Pelletssystem.

Wirmegestehungskosten

Aufgrund der geringeren Kosten von Pellets gegeniiber Erdgas liegen die Systeme Pellets und
Gas trotz des hoheren 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-Wéarmepumpe
liegen unter den Werten der Kessel-Varianten mit Solaranlage. Unter Berlicksichtigung der
Kapitalkosten ergeben sich jedoch hohere Wirmegestehungskosten als bei den Kessel-
varianten mit Solaranlage. Die dezentralen Luft/Luft/Wasser-Systeme schneiden aufgrund der
Nachheizung von Zuluft und Brauchwarmwasser iiber E-Patronen trotz Abluftwirmeriick-
gewinnung in den Betriebskosten dhnlich ab, wie die Sole-Wéarmepumpe. Die Kapitalkosten
sind aufgrund der Kosten fiir die Luftverteilung jedoch wiederum hoher. Allerdings wird
hierbei auch eine kontrollierte Liiftungsanlage mitgeliefert, welche bei den anderen Systemen
separat zugekauft werden miisste.

Wird eine Solaranlage mit dem dezentralen Luft/Luft/Wasser-System gekoppelt, so sinken die
Betriebskosten aufgrund des reduzierten Strombedarfs fiir die Warmepumpe und die E-
Patrone fiir die Warmwasserbereitung auf den geringsten Wert aller betrachteten Systeme. Es
ergeben sich jedoch aufgrund des hohen Anlagenaufwandes die hochsten Warmegestehungs-
kosten

Generell erscheint bei allen Vergleichen das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System mit Abluft-
wirmeriickgewinnung, Erdreichwirmetauscher und Solaranlage bei den energetischen und
Emissionsvergleichen sehr giinstig. Es hat jedoch aufgrund hoher Investitionskosten die
hochsten Warmegestehungskosten.

End und Primérenergiebilanz mit Haushaltsstrom

In Abbildung 32 ist End- und Primérenergiebilanz nochmals, diesmal aber mit dem
Haushaltstrom angefiihrt, um die Erreichung der Passivhauskriterien von 42 kWh/(m?a)
Endenergiebedarf bzw. 120 kWh/(m?a) Primérenergiebedarf zu {iberpriifen. 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?) und fiir die
beiden rechten Blocke mit dem Wert belegt, den Feist in seinem Passivhaus Projektierungs-
Paket (PHPP 1999) vorgibt (2,1 W/m?).

Der in den bisherigen Passivhaus-Kriterien aufgestellt Zielwert von 42 kWh/(m?a) fiir den
gesamten Endenergiebedarf des Gebdudes wird nur unter Zugrundelegung des in CEPHEUS
(2001) gemessenen Haushaltsstroms fiir keines der untersuchten Systeme erreicht. Wird der in
(PHPP 1999) angenommene Wert fiir den Haushaltsstrom eingesetzt so konnen beiden
Wairmepumpensysteme den Zielwert erfiillen. Beim Primérenergiebedarf ergibt sich ein
dhnliches Bild. Man erkennt deutlich den hohen Einfluss den der Haushaltsstrom und damit
energieeffiziente Haushaltsgerite auf den Gesamtenergiebedarf von Gebdude haben.

Der Uberlegung, dass dem Gebiude das Nutzerverhalten bzgl. Haushaltgeriite nicht angelastet
werden kann, wurde auch in den neuesten Passivhaus-Forderkriterien von der deutschen
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau Rechnung (Mai 2003) getragen. Als Nachweisverfahren dient
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jetzt das Passivhaus Projektierungs- Paket PHPP (Neuauflage 2003) und nicht mehr die
Passivhaus-Vorprojektierung (PHVP). Nachzuweisen sind der Jahres-Heizwédrmebedarf von
max. 15 kWh/(m?a), Energiebezugsfliche hierfir ist die Wohnfliche innerhalb der
thermischen Hiille (zur genauen Definition siche PHPP, Feist 2001) und — das ist neu - der
Jahresprimirenergiebedarf von max. 40 kWh/(m?a), Bezugsflache hierfiir ist die Gebédude-
nutzfliche Ax nach Energieeinsparverordnung (EnEV). Im Jahresprimdrenergiebedarf sind
der Jahresheizwiarmebedarf, der Nutzwirmebedarf fiir die Warmwasserbereitung, die
Energieverluste des Wérmeversorgungssystems, der Hilfsenergiebedarf fiir Heizung und
Brauchwarmwasserbereitung sowie der Energieverbrauch fiir die Bereitstellung der
Energietridger enthalten. Nicht enthalten ist der Primdrenergiebedarf fiir den Haushaltsstrom
(http://www.passiv.de).

Dieses Kriterium wird in der vorliegenden Studie mit den hier gewéhlten Annahmen
anndhernd nur vom dezentralen Luft/Luft/Wasser-Systemegekoppelt 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). Daher sind die Ergebnisse nur in der Relation zueinander aber nicht absolut vergleichbar.
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Abbildung 32: End- und Primérenergiebedarf der simulierten Heizungssysteme mit
Haushaltsstrom nach Messung im Projekt CEPHEUS (2001) und nach Feist
(PHPP, 1999) (Standardvariante, Referenzgebédude 1, 3 WE)

5.2 Extremszenarien (Referenzgebéaude 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 fiir eine hohe Heizlast und geringe interne Gewinne:
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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 1/(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™)
Interne Lasten hoch: 6 Personen pro WE, 15 kWh pro Tag Stromverbrauch
Warmwasserbedarf niedrig 30 1/(d Pers 45°C)

Vergleich der Extremszenarien, 3 WE
(Haustechnik ideal gerechnet)

150 ~

O Warmebedarf

100 - B Interne Gewinne

M Solare Gewinne

50

O Luftung (ideal)

wy

-118,3

B Transmission (ideal)

W Brauchwarmwasser

Energie, kWh/(m? a)
o

-34,2

-69,4

-100 +

'150 T T 1
Hohe Heizlast Standard Heizlast  Niedrige Heizlast

Abbildung 33: Vergleich der Extremszenarien fiir ideale Heizung (Referenzgebdude 1)

Abbildung 33 zeigt die Auswirkungen dieser Referenzszenarien auf die Energiebilanz des
ideal beheizten Referenzgebdudes 1. Der Warmebedarf (Heizung und Brauchwarmwasser)
zwischen den beiden Extremszenarien schwankt zwischen 118 und 34 kWh/(m?a), also um
den Faktor 3,5. Nimmt man den reinen Heizwéirmebedarf, so ergibt sich eine
Schwankungsbreite von 11,6 — 100,7 kWh/(m?a) vgl. Tabelle 1. Dies zeigt wiederum, welch
groBen Einfluss das Benutzerverhalten auf den Energiebedarf solcher Niedrigstenergie-
gebdude hat. Neben den reinen Benutzerauswirkungen gehen die nutzbaren solaren Gewinne
bei geringerem Energiebedarf des Gebdudes zuriick, da das Gebdude iiber die relativ und
absolut groBeren internen Wiarmegewinne bereits ldngere Zeit mit diesen beheizt werden kann
und die passive Solarstrahlung daher nur mehr geringer zum Heizen genutzt werden kann.

Die folgenden Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen fiir das Referenzgebiude 1, wie sich
die verschiedenen Systeme bei solchen Extremszenarien verhalten. Hierbei wurden die
Wairmeerzeuger nicht verdndert, sodass es bei dem Extremszenario mit hoher Heizlast zu
Leistungsengpdssen kommen kann. Dies entspricht der Realitit, da die Heizung- und
Liiftungsanlage zumeist nach Normbedingungen ausgelegt wird.
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Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 34: Vergleich des Extremszenarios 1 fiir alle untersuchte Varianten
(Referenzgebaude 1)

Deckung der Heizlast

Wihrend es beim Standardszenario und bei dem Extremszenario mit geringer Heizlast fiir
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 gewliinscht).

Der Pellets- und der Gaskessel haben aufgrund Threr Leistung von 20 kW (Heizlast des
Gebdudes 11,1 kW) geniigend Reserve, um das Extremszenario hohe Heizlast anndhernd zu
bewiltigen. Die geringfiigigen Unterdeckungen von etwa 3 % sind dadurch gegeben, dass die
Rohrhydraulik und Pumpenauslegung auf 22,5°C Raumtemperatur erfolgte.

Die zentrale Sole/Wasser Warmepumpe 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 abkdihlt.

Den grofiten ,Einbruch® hat fiir 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
gewlinschte hohe Lufttemperatur oft nicht mehr gehalten werden. Die Unterdeckung betragt
hier etwa 12%.

Die Unterdeckung ist hierbei auf den gesamten Wairmebedarf (Transmission, Liiftung,
Brauchwarmwasser) berechnet, der jedoch zum Teil von inneren Wirmen und solaren
Gewinnen gedeckt wird.
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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 unndtig hohe Raumtemperatur
systembedingt einfach nicht zulassen. Allerdings wird sich ein Benutzer, der solche
Bedingungen wiinscht, eventuell eine Zusatzheizung in das Haus stellen.

Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Niedrige Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 35: Vergleich des Extremszenarios 2 fiir alle untersuchte Varianten
(Referenzgebiude 1)

Wirkungsgrade der Wirmeerzeuger

Der Jahreswirkungsgrad des Pelletskessels sinkt bei geringerer Abnahme und Solaranlage
(bedingt durch ldngere Stillstdinde mit Gluterhaltung) auf 65 %, bei dem Extremszenario mit
hoher Heizlast steigt er auf 75 %. Absolut gesehen steigen die Verluste jedoch mit hoherer
Heizlast, insbesondere da Brauchwasser mit 60°C gezapft wird, wodurch die
Vorlauftemperatur des gesamten Wéirmeverteilnetzes bei dieser Schaltung auf hohere
Temperatur gehalten werden muss. Bei niedriger Heizlast kann aufgrund der geringeren
Raumtemperatur die Riicklauftemperatur des Warmeverteilsystems gesenkt werden, was die

Wirmeverluste weiter verringert.

Ein ganz dhnliches 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 Wéarmepumpe schwankt zwischen 3,1 bei dem
Szenario niedriger Heizlast bis 3,6 bei dem Szenario hoher Heizlast. Dies ist dadurch zu
erkldren, dass die Warmepumpe im Szenario mit geringer Heizlast hiufiger bei geringeren
AuBentemperaturen betrieben wird. Im Szenario hohe Heizlast reicht die Heizperiode auch in

die Ubergangszeit hinein, bei welcher hohere Erdreichtemperaturen auftreten. AuBerdem wird
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eine allfdllige 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 mit niedriger Heizlast bis 3,3 bei dem Szenario mit hoher
Heizlast. Die Einbindung einer Solaranlage verringert die Jahresarbeitszahl, da die
Solaranlage die Vorwédrmung des Brauchwarmwassers tibernimmt und die Warmepumpe
immer bei etwas hoherem Kondensatortempeaturniveau arbeiten muss als ohne Solaranlage.

Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen den End-, Primérenergie-, CO-dquivalent Bilanz
sowie Wiarmegestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom fiir die
beiden Extremvarianten und das Referenzgebdude 1. Zusétzlich sind, um eine Vergleich-
barkeit zu erreichen, die nicht gelieferte Heizenergie fiir das Extremszenario 1 (hohe Heizlast)
mit eingetragen.

End- und Primirenergie, CO,-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 3 WE)

300 -
250 -

200 -
150 -
100 -
50 -

|

Waiarmegestehungsskosten, EUR/(m? a)

Energieverbrauch, kWh/(m? a) und
CO,-Aquivalent in kg CO,/(m? a)

¢ 8 ¢ 8 g3 8|¢g 8 98 g3 8|g 8 g8 g3 85/g 8 % 8 g 3 8
S o P o P % 0|8 o B o B F 0[P o § o P % 0| o B o h 5 0
T O © ® © O N | e ® © ® © O D | o ® © ® @ O N|oc ® © ® @ O N
S + 2 + 2= € +|2 + 2 + = € +|2 + 2 + = K +|2 + 2 + s x +
2 5 @ 54 %Lk 5 8 5d I L|asoFdIL|nsoeza 3L
s # S 0o = £ S| 2 8 0 2 £ S| 90 & 03 £ S| @ & o0 = £ =
3 8°98330|58°83538|58°83530|s8°%83%3¢9
e 3 z 5 ~ gld =3 z 5 ~ g|d =3 E - z 5 ~ &
@ nw 0 ;. ) nw 0 3. ) n @ 3. @ w N ;.
R € & 0 el 2 5 £ 2 £
K a K 3 K 3 K a
i . . Warmegestehungs-
<+— Endenergie —» | <4— Primdrenergie —» | 4«— CO,-Aquivalent—p | «— kosten —
W Pellets OGas O Warmepumpenstrom
OStrom Nachheizung EHaustechnikstrom H Nicht gelieferte Heizenergie
W Pellets (Kosten) OGas (Kosten) M Fixkosten (Gas)
O Warmepumpenstrom (Kosten) OStrom Nachheizung (Kosten) E Haustechnikstrom (Kosten)
Fixkosten (Strom) E Nicht gelieferte Heizenergie (Kosten) O Betriebsgebundene Kosten
H Kapitalkosten

Abbildung 36: End- und Primérenergiebedarf, COy.iquivalen-Emissionen sowie Wirme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Extremvariante 1, hohe Heizlast, Referenzgebiude 1, 3 WE)

Im Prinzip dndert sich bis auf die Wiarmegestehungskosten, aufler generell hoheren 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 grofBe
Abhingigkeit des Energiebedarfs vom Benutzerverhalten. Die Warmegestehungskosten sind
wesentlich geringer unterschiedlich, da die Kapitalkosten und die betriebsgebundenen Kosten
konstant sind und den grofiten Teil der Wiarmegestehungskosten ausmachen. Die
hauptsédchliche Vergroflerung der Kosten bei der hohen Heizlast ergibt sich durch die Kosten
fiir die nicht gelieferte Energie, welche durch Strom Direktheizung abgedeckt wird, sowie
durch die Erhohung des Heizenergiebedarfs.
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Bei den CO,-dquivalent 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 beriicksichtigt sind. Hier ergibt sich eine Unterdeckung im
dezentralen Luft/Luft/Wasser-System von fast 40 %. Dadurch wird deutlich, dass Systeme mit
groBerer Unterdeckung des Heizenergiebedarfs, wenn dieser nicht beriicksichtigt wird,
wesentlich besser ,,aussteigen® als welche, die den Bedarf annéhernd decken.

End- und Priméarenergie, CO,-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Niedrige Heizlast, 3 WE)
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Abbildung 37: End- und Primérenergiebedarf, COj.squivalen-Emissionen sowie Wirme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Extremvariante 2, niedrige Heizlast, Referenzgebédude 1, 3 WE)

5.3 , Hartetest” fiir alle Systeme (Referenzgebéude 1)

Um die Reaktion und die Robustheit der Heizungssysteme auf wechselndes
Benutzerverhalten abzutesten wurden zwei zeitlich wechselnde Benutzerprofile auf die
Systeme aufgeprigt:

a) Fenster iiber einen Zeitraum von 4 Stunden nach Sonnenuntergang (ab 16 h) in einer
Winterwoche mit mittleren Einstrahlung und anschlieBender tiefer AuBentemperatur
geoffnet. Die Heizung lauft weiter.

b) Absenkung der Raum-Solltemperatur tliber 14 Tage im Winter auf 15°C mit
Liiftungsverlusten nur durch Infiltration. Danach Wiederautheizung auf 22,5°C
Raumtemperatur.
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Szenario a)

Hier wird verglichen, wie die verschiedenen Systeme reagieren, wenn die Fenster langere Zeit
gedffnet waren und das Gebdude wieder auf Temperatur gebracht werden muss. Alle Systeme
wurden ohne Solaranlage gerechnet.

Abbildung 38 zeigt im oberen Teil die operative und Zonen-Lufttemperatur, im unteren Teil
die AuBenlufttemperatur und die Globalstrahlung auf eine horizontale Fliache vor und
wiahrend des Auskiihlvorgangs sowie beim anschlieBenden Aufheizvorgang. Die operative
Temperatur ergibt sich aus dem Mittelwert zwischen UmschlieBungsflichen und Luft-
temperatur und stellt die Empfindungstemperatur des Menschen, der sich im Strahlungs-
austausch mit den umschlieBenden Winden 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 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 verhlt.
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Abbildung 38: Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und AuBBentemperatur (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 Auskiihlvorgang wird die Raumtemperatur von allen Systemen gehalten. Fiir 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 Zeitabstinden ein kurzzeitiges Absinken der Raumtemperatur.
Dies sind Abtauvorgidnge am Verdampfer der Wirmepumpe, wéhrend denen die
Wirmepumpe keine Heizleistung liefert. Die Reglereinstellung erlaubt eine Temperatur-
schwankung zwischen 22 und 23°C. Auch das zentrale Sole-Wasser-Warmepumpensystem
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(SOL-WP) zeigt Raumtemperaturschwankungen. 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 iiber eine
Trittschallddmmung wiarmetechnisch entkoppelt ist, auf die Wirmezufuhr mit einer
Wirmeabgabe an den Raum reagiert. Das Radiatorsystem mit der zentralen Pelletsanlage hélt
die Raumtemperatur iiber die Thermostatventile in den Radiatoren und die
auBentemperaturgefiihrte Vorlaufregelung sehr genau.

In der Auskiihlphase erkennt man ebenfalls den Einfluss der Speichermassen. Das
Luftheizungssystem reagiert am schnellsten auf die Fensteroffnung. Nach den 4 Stunden ist
die Raumtemperatur auf 14°C und die operative Temperatur (aufgrund der langsamer aus-
kiihlenden Wénde) auf 16°C abgesunken. Am langsamsten kiihlt das zentrale Sole-Wasser
Wiérmepumpensystem aufgrund der Speichermassen des nicht iiber Trittschallddimmung
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 39: Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und Wand-Oberflachentemperatu-

ren fiir die Systeme LL-WP und LLWP_EP), Szenario a): 4 h Fensterliiftung,
durchgezogene Linien: mit E-Patrone, gestrichelte Linie: ohne E-Patrone

Beim Aufheizen hat das Radiator-Pellets System nach 1,2 h die untere Raum-Solltemperatur
(22°C) erreicht. Die FuBbodenheizung (Sole WP) erreicht nach 5,2 h diese Temperatur, da
auch hier die Tréagheit des Estrichs zum Tragen kommt. Das Luftsystem (LL-WP mit zus. E-
Patrone (1,5 kW)) bendtigt bereits 16 h und ohne der zusétzlichen E-Patrone wiirde es 18,6 h
benétigen, 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 vollstdndig erholt und die geforderte Solltemperatur nicht mehr erreicht.
Dies liegt an der aufgrund des festgelegten Volumenstroms und der durch die maximale
Einblasetemperatur beschrinkten Heizleistung (vgl. Kap. 2.2.1).

Abbildung 39 zeigt den Temperaturverlauf fiir das System Luft/Luft/Wasser Warmepumpe
mit und ohne E-Patrone im Detail. Hier zeigt sich, dass die Auskiihlung mit E-Patrone etwas
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langsamer (die Heizung bleibt ja eingeschaltet) und der Aufheizvorgang schneller stattfindet,
da durch die E-Patrone die Heizleistung erhoht wird.

Szenario b)

Abbildung 40 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 anschliefendem
Wiederautheizen. Das System zentrale Sole-Wasser Warmepumpe kiihlt auch hier aufgrund
der Speichermassen langsamer aus als die anderen beiden Systeme. Beim Wiederautheizen
bendtigt das Radiator — Pellets System 23,1 h, um die 22 °C zu erreichen. Beim System
FuBlbodenheizung und Sole-Wasser-Warmepumpe dauert es 74,7 h, und das Luftsystem mit
der zusitzlichen E-Patrone benétigt 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 iiber ein
Elektroregister notwendig ist. Aus diesem Grund werden hiufig kleine Elektroheizgerite mit
dem System gekoppelt, welche allerdings nur fiir solche Aufheizvorgiinge eingesetzt werden
brauchen.
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Abbildung 40: Verlauf von operativer (Top), Luft- (Tair) und Aullentemperatur sowie
Globalstrahlung auf die Horizontale fiir die verschiedenen Systeme (Pellets,
Sole WP, LL-WP und LLWP_EP), Szenario b): 15 Tage auf 15°C abgesenkte
Temperatur
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5.4 Statistik Raumtemperaturen, Raumluftfeuchten und Heizlast
(Referenzgebéaude 1)

5.4.1 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 trdgere von schnelleren Systemen
unterscheiden.

Abbildung 41 zeigt die prozentuale Verteilung der Raumtemperatur im Vergleich zur
Raumsolltemperatur fiir die Systeme dezentrale Luft/Luft/Wasser Wirmepumpe mit E-
Patrone zur Nachheizung (Luft), zentrale Pelletsheizung mit Radiator (Rad) und Zentrale
Sole/Wasser Wirmepumpe mit Fussbodenheizung (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 41 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 Fubodenheizung

Das System dezentrale Luft/Wasser-Wiarmepumpe mit E-Patrone (Luft) hat im Jénner
(minimale AuBentemperaturen bei bis zu -16°C) zwar noch keine Probleme, die
Raumsolltemperatur aufrecht zu erhalten, hat aber im Schnitt weniger Anteile iiber 22,5 °C
als die anderen zwei Systeme. Das System zentrale Pelletsheizung mit Radiator (Rad) hilt die
Raumlufttemperatur meist knapp tiber 22,5°C, wobei die Anteile unter 22,5°C auf die Zeiten
mit vorrangiger Warmwasserbereitung zurlickzufiihren sind. Beim System FuBbodenheizung
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und Sole-Wérmepumpe (Fubo) kommt es aufgrund der trigen FuBbodenheizung und der
regelméBigen Ladung der dezentralen Warmwasserboiler zu einer gleichmafiigen Verteilung
der Raumlufttemperaturanteile.

Abbildung 42 zeigt die Temperaturverteilung zusétzlich fiir die Monate Dezember und
Februar. Das Luftsystem hat in den Monaten Dezember und Februar deutlich mehr Anteile
iiber der geforderten Solltemperatur was die Vermutung aus der Abbildung 40 bestétigt, dass
das Luftsystem im Janner an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit ist.
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Abbildung 42 Histogramm der Raumlufttemperaturen (Monate Dezember Janner Februar):
Luft: dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpe mit E-Patrone,
Rad: zentrale Pelletsheizung mit Radiator,
Fubo: zentrale Sole/Wasser Warmepumpe mit Fubodenheizung

In Abbildung 43 wird nun der Frage nachgegangen, wie sich die Raumtemperaturen bei den
beiden in Kap. 5.2 definierten Extremszenarien (ExI, hohe Heizlast und Raumtemperatur,
Ex2, niedrige Heizlast und Raumtemperatur) verhalten. Auch hier konnen alle Systeme die
geforderten Raumtemperaturen auch bei 25°C Raumsolltemperatur halten. Das Radiator-
system regelt hierbei die Temperatur sehr exakt ein. Bei der FuBbodenheizung kommt es bei
den hohen Temperaturen zu Problemen, da das Zeitfenster fiir die Brauchwarmwasser-
bereitung beginnt, sich negativ auf das Halten der Raumtemperatur auszuwirken. Die
Luftheizung hat eine gleichméfBige Temperaturverteilung innerhalb des erlaubten Regelungs-
bereichs von 24,5°C bis 25,5°C. Wird also keine Zusatzheizlast fiir das Aufwarmen benotigt,
so kann das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System auch héhere Raumtemperaturen halten.

Im September beginnen sich die Raumtemperaturen im Extremszenario 1 (hohe Heizlast) zu
andern, da er aullerhalb der Heizperiode liegt und die Heizung in der Simulation nicht
eingeschaltet wird. Daraus siecht man, dass die betrachtete Heizperiode fiir diese Annahme
eigentlich verldngert werden miisste. Fiir 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
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der Grund fiir die groBBen Heizenergieunterschiede fiir diese beiden Annahmen (vgl. auch
Tabelle 1).
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Abbildung 43 Histogramm der Raumlufttemperaturen (Heizperiode) fiir die beiden in Kap.
5.2 definierten Extremvarianten und die drei betrachteten Systeme

5.4.2 Raumluftfeuchten

Ein weiterer Punkt fiir die Bewertung der Heizungssysteme stellt die sich einstellende
Raumluftfeuchte dar. Diese ist abhingig vom Luftwechsel und von den inneren
Feuchtequellen wie Personen und Pflanzen. Je groBer 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 fiihrt.

Abbildung 44 zeigt die monatsweise Verteilung der Raumluftfeuchten fiir das zentrale Pellets-
Wassersystem und das dezentrale Luft/Luft/Wasser-Warmepumpensystem. Die Systeme
unterscheiden sich primér im Luftwechsel, der beim Pellets-System konstant 0,4 h™' und beim
dezentralen Luft/Luft/Wasser-Warmepumpensystem wihrend des Heizbetriebs 0,54 h™ ist,
um ausreichend Heizleistung bereitstellen zu konnen. Die Raumluftfeuchten wurden mit
einem Intervall von einem Prozent-Punkt ausgewertet.

Die monatlichen Verldufe 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 tliber die 40% Marke. Beim Luftsystem betrigt 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 % fiir das dezentrale Luft/Luft/Wasser
Wiérmepumpensystem und 6-7 % beim Radiator System. Dieser Unterschied kann natiirlich
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durch Aufstellen von Pflanzen etc. wieder wettgemacht werden. Zieht man allerdings in
Betracht, dass bei der winterlichen Fensterliiftung kaum die angenommenen 0,4 h™ erreicht
werden, féllt der Unterschied der Luftfeuchte entsprechend deutlicher aus.
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Abbildung 44 Histogramm der Raumluftfeuchten (Monatsweise dargestellt) fiir die

Referenzbedingungen
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Abbildung 45 Histogramm der Raumluftfeuchten (Heizperiode) fiir die in Kap. 5.2 definierten

Extremszenarien und die Standardbedingungen
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Der Vergleich der Raumluftfeuchte zwischen dem Radiatorsystem und dem Luftsystem in
Abbildung 45 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 0,2 h” angenommen. Bei Fensterliiftung wird
dieser auch auf diesem Wert gehalten, bei der Luftheizung wird jedoch im Heizbetrieb ein
Luftwechsel von 0,54 h! gefahren, was zu deutlich hoherem Luftwechsel und daher auch
niedrigeren Luftfeuchtigkeiten fiihrt. Bei hohen Heizlasten ist die Raumluftfeuchte beider
System fast gleich, da hier zum einen ein Luftwechsel von 0,8 h™ fiir das Radiatorsystem und
0,67 h™' (fir das gewihlte Gerdt maximal moglicher Volumenstrom) fiir das Luftsystem
gewdhlt wurden und die hohere Raumtemperatur auch bei Fensterliiftung generell zu geringen
Raumluftfeuchten fiihrt. In diesem Fall muss der Luftwechsel zur Beheizung nicht erhoht
werden.

5.4.3 Heizleistung

Als letzte Auswertung der Berechnungen fiir das Referenzgebdude 1 wurde der Verlauf der
Heizlast in Abhidngigkeit von solarer Einstrahlung und AuBlentemperatur analysiert.
Abbildung 46 zeigt den Heizlastverlauf fiir eine typische Winterwoche mit einigen strahlungs-
armen Tagen in der Mitte der Woche fiir das dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpen-
system ohne Sonnenkollektor und mit E-Patrone. Die maximale zufiihrbare Heizleistung der
Wiérmepumpe betrdgt 12,5 W/m? bestehend aus der Abwidrme des Kompressors, der
Kondensatorleistung, der Zusatzheizung (E-Patrone) und der Ventilatorabwidrme. Man sieht,
dass die Wiarmepumpe in der strahlungsarmen und kalten Zeit ohne Unterbrechung
durchlaufen muss, um die Raumtemperatur zu halten.
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Abbildung 46 Heizlastverlauf fiir eine typische strahlungsarme Woche; dezentrales
Luft/Luft/Wasser-Wéarmepumpensystem ohne Sonnenkollektor mit E-Patrone

Abbildung 47 zeigt dasselbe System in einer sonneneinstrahlungsreichen Woche. Die
maximal bendtigte Heizleistung betrdgt 11 W/m?, bestehend aus der Abwérme des
Kompressors, der Kondensatorleistung und der Ventilatorabwérme. Man erkennt deutlich,
dass die Warmepumpe bei Sonneneinstrahlung selbst bei sehr geringen Aullentemperaturen

Projekt im ,,Haus der Zukunft” im Rahmen at:sd des BMVIT 102



Benutzerfreundliche Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhauser, IWT, TU Graz, 01/2004

am Ende der betrachteten Woche aufgrund der passiven solaren Gewinne im Gebaude immer
abschalten kann.
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Abbildung 47 Heizlastverlauf fiir eine typische strahlungsreiche Woche; dezentrales
Luft/Luft/Wasser-Warmepumpensystem ohne Sonnenkollektor mit E-Patrone

Ein dhnliches Verhalten kann beim zentralen Pellets-System mit Radiatoren gesehen werden.
Abbildung 48 zeigt das Verhalten fiir dieselben strahlungsarmen und strahlungsreichen
Wochen. In diesem Fall wurde ein konstanter Luftwechsel iiber den Tag von 0.4 h™' ange-
nommen. Wiederum ist das Durchlaufen der Heizung in der strahlungsarmen Zeit zu sehen.
Die maximale Heizleistung unter dieser Liiftungsannahme betrégt fiir dieses System 25 W/m?.
Wird allerdings das Fensterliiftungsprofil aus Kap. 4.1 der Simulation zugrunde gelegt, so
steigt, aufgrund der stoBweisen Belastung, die notwendige Heizleistung auf 40 W/m?. Diese
Werte liegen natiirlich wesentlich hoher, als bei dem dezentralen Luft/Luft/Wasser-System,
da keine Abluftwarmeriickgewinnung eingesetzt wird Abbildung 49.
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Abbildung 48 Typische strahlungsarme und strahlungsreiche Woche (Pellets-Radiatorsystem
konstanter Luftwechsel)
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Abbildung 49 Typische strahlungsarme und strahlungsreiche Woche (Pellets-Radiatorsystem
mit Fensterliiftungsprofil aus Kap. 4.1

5.5 Ergebnisse Referenzgebédude 2

Fiir das Referenzgebdaude 2 (12 Wohneinheiten, vgl. Kap. 4.3) wurde ebenso alle Berech-
nungen durchgefiihrt. Allerdings wurde das dezentrale Luft/Luft/Wasser Warmepumpen-
System nicht beriicksichtigt, da sich im dezentralen Teil keine Anderungen gegeniiber dem
Referenzgebdude 1 ergeben und nur bedingt ein zentraler EWT moglich ist, da er ein
aufwindiges Luftverteilsystem im Gebdude benotigt.

Abbildung 50 bis Abbildung 56 zeigen die Ergebnisse fiir das Referenzgebdude 2 nach
demselben Muster wie fiir das Referenzgebdude 1 in den vorangegangenen Kapiteln. Generell
ist der Energieverbrauch aufgrund des etwas besseren Wirkungsgrades von groferen
Warmeerzeugern fiir alle Systeme und geringfiigig wegen der groBeren Kompaktheit des
Gebdudes 5 — 10 % geringer als fiir das Referenzgebiude 1. An den Gréfen zueinander dndert
sich im Referenzgebédude 2 gegeniiber dem Referenzgebdude 1 aber nichts Relevantes.

Gleiches gilt auch fiir End-, Primérenergie-, COjquivalent Bilanz sowie Wérmegestehungs-
kosten der simulierten Heizungssysteme (Abbildung 51). Den geringsten Endenergiebedarf
hat die zentrale Sole/Wasser Wiarmpumpe, beim Primirenergiebedarf liegen Gas-Solar und
Sole/Wasser mit 80 kWh/m?a gleichauf. Bei den Wiarmegestehungskosten 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/m?a Primérenergiebedarf erreichen jetzt anndhernd die Systeme Gaskessel —Solar
und Sole/Wasser Wiarmepumpe bei einem Haushaltsstrombedarf nach Feist (PHPP, 1999) von
2,1 W/m? (Abbildung 52). Unter Zugrundelegung des bei CEPHEUS (2001) gemessenen
Haushaltsstroms von 3,3 W/m?) erreicht keines der angegebenen Systeme dieses Kriterium.
Allerdings wurde 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). Daher sind die Ergebnisse nur in der Relation zueinander aber nicht absolut vergleichbar.

Vergleicht man den Gebédudeenergieverbrauch des Referenzgebdudes 2 (Abbildung 53) mit
dem des Referenzgebdudes 1 (Abbildung 33) so wird praktisch kein Unterschied ersichtlich.
Der Unterschied in Kompaktheit der Gebdude geht daher nur in geringem Mal in den
Energiebedarf ein. Dies ist auf die generell sehr kompakte Bauweise beider Gebdude und den
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geringen Einfluss der Transmissionswéarmeverluste aufgrund der sehr guten Warmedammung
der AuBenhiille zuriickzufiihren.

Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Standardvariante, 12 WE)
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Abbildung 51 End- und Primérenergiebedarf, COj.squivalen-Emissionen sowie Wirme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Standardvariante, Referenzgebédude 2, 12 WE)
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End- und Primarenergie mit Haushaltsstrom
Vergleich aller Systeme (Standardvariante, 12 WE)
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Abbildung 52 End- und Primérenergiebedarf der simulierten Heizungssysteme mit
Haushaltsstrom nach Messung im Projekt CEPHEUS (2001) und nach Feist
(PHPP, 1999) (Standardvariante, Referenzgebdude 2, 12 WE)
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Abbildung 53 Vergleich der Extremszenarien fiir ideale Heizung (Referenzgebiude 2)

Auch bei Analyse der Extremszenarien zeigt sich ein fiir das Referenzgebdude 2 ein sehr
dhnliche Bild wie beim Referenzgebiude 1. Der spezifische Energiebedarf des Gebdudes liegt
gleich hoch und der Gesamtenergiebedarf der Heizungssysteme ist etwas geringer aber die
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Verhiéltnisse relativ zueinander und auch die Unterdeckung im Szenario 1 (hohe Heizlast)
liegen dhnlich wie beim Referenzgebdude 1 (Abbildung 54).

Energiebilanz - Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 12 WE)
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B Brauchwarmwasser H Kesselverluste O Systemverluste

Abbildung 54 Vergleich des Extremszenarios 1 fiir alle untersuchte Varianten
(Referenzgebaude 2)

Ebenso liegen die End-, Primérenergie-, COy_squivalent Bilanz sowie Warmegestehungskosten
der simulierten Heizungssysteme fiir die beiden Extremszenarien etwas unter denen des
Referenzgebdudes 1 (Abbildung 55 und Abbildung 56). Fiir das Szenario 2 (niedrige Heizlast)
liegt der Primédrenergiebedarf von Pellets-Solar und Gas Solar unter dem der Sole/Wasser
Wairmepumpe, da deren Jahresnutzungsgrad, wie in Kap 5.2 beschrieben, fiir dieses Szenario
sinkt.

Die Erh6hung der Warmegestehungskosten fiir das Szenario hohe Heizlast liegt wiederum am
erhohten Heizenergiebedarf und an den durch Stromheizung abgedeckten nicht gelieferten
Heizenergie des Heizungssystems.
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End- und Primirenergie, CO2-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Hohe Heizlast, 12 WE)
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Abbildung 55 End und Primérenergiebedarf, CO2.squivalen-Emissionen Bilanz sowie Wérme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Extremvariante 1, hohe Heizlast, Referenzgebédude 2, 12 WE)

End- und Primérenergie, CO2-Aquivalent und Betriebskosten
Vergleich aller Systeme (Niedrige Heizlast, 12 WE)
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Abbildung 56 End- und Primédrenergiebedarf, COj.;quivalen-Emissionen sowie Wérme-
gestehungskosten der simulierten Heizungssysteme ohne Haushaltsstrom
(Extremvariante 2, niedrige Heizlast, Referenzgebédude 2, 12 WE)
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5.6 Ubersicht iiber die quantitative Bewertung

Die Tabelle 23 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der quantitativen Bewertung fiir
das Referenzgebédude 1. Da die Ergebnisse des Referenzgebaudes 2 sich nicht signifikant vom
Referenzgebdude 1 unterscheiden (auBer das der Energiebedarf aufgrund der groBeren
Kompaktheit der Gebaude etwas geringer ist) wird auf eine Zusammenfassung der Ergebnisse
des Referenzgebidudes 2 verzichtet.

Tabelle 23 Ergebniszusammenfassung der quantitativen Bewertung der Heizungssysteme

PoS | PmS | GoS | GmS | SWP | Luft | Luft

oS | mS
Standardvariante

Heizenergiebedarf kWh/m?a | 45,9 | 45,9 | 459 | 459 | 45,1 | 48,6 | 48,1
Brauchwarmwasserbedarf kWh/m?a | 24,9 | 249 | 24,9 | 249 | 249 | 24,9 | 24,9
Endenergiebedarf

Pellets/Gas kWh/m?a | 126 | 82,5 102 | 694

Strom Heizung kWh/m?a 22,0 | 27,5 13,7

Strom Haustechnik kWh/m?2a 2,2 4,1 2,1 3,4 4,6 1,5 3,6
Primérenergiebedarf kWh/m?a | 163 | 114 | 125 91 75 80| 45
CO2.squivalent-Emissionen kg/m?a 8,9 731 268 | 194 | 119 12,7| 7,6

Wirmegestehungskosten  EUR/m?a | 12,5| 143 | 124 | 142 | 148 | 156 17,1

Mittlere Raumtemperatur
schwankung bei Heizbetrieb °C £0.3 | 20,3 20,31 £0,31 20,51 £0.41 204

4 Stunden Winter Fensterliiftung

Wiederautheizzeit T,,=22°C h 3 3 3 3 6 18 18

14 Tage Winter Absenkung auf 15°C

Wiederautheizzeit T,,=22°C d 1 1 1 1 3 9 9

Extremszenario hohe Heizlast

Heizenergiebedarf kWh/m?a | 101 | 101 | 101 | 101 101 | 101 | 101

Nicht gedeckter Heizbedarf kWh/m?a 5,1 4.6 5,1 5,0 82| 17,7] 19,8

Wirmegestehungskosten  EUR/m?a | 15,5| 173 | 154 | 172 174 | 19,2 | 21,3

Extremszenario niedrige Heizlast

Heizenergiebedarf kWh/m?a | 13,8 | 13,8 | 13,8 | 13,8 | 15,2 | 152 | 152
Wirmegestehungskosten  EUR/m?a | 10,7 | 12,8 | 10,5 | 12,5| 13,8 | 14,8 | 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, Kleinstwiarmepumpe Luftheizung dezentral ohne Solaranlage

Luft mS — System 1, Kleinstwiarmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage

Top operative Raumtemperatur (Mittelwert aus Lufttemperatur und Temperatur der

UmschlieBungsfldchen)

Als Ergebnis konnen die folgenden Aussagen getroffen werden:

Der Heizenergiebedarf fiir die Luftsysteme ist aufgrund des von 0,4 h™' auf 0,54 h™' erhdhten
Luftwechsels etwas hoher als bei den anderen Systemen. Der erhdhte Luftwechsel war zum
Abdecken des Heizenergiebedarfs notwendig (vgl. Kap. 4.1).
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Der Endenergiebedarf (Heizung, Bauchwarmwasser, Wéirmeverluste) ist fiir die
verschiedenen Systeme der Standardvariante sehr unterschiedlich. Die zentrale Pelletsheizung
ohne Solaranlage (PoS) hat mit 126 kWh/m?a den hdchsten und die Kleinstwdrmepumpe
Luftheizung dezentral mit Solaranlage (Luft mS) mit 13,7 kWh/m?a Endenergiebedarf (ohne
Haustechnikstrom). Es tritt also ein Verhéltnis 1 : 9 zwischen diesen beiden Extremvarianten
auf. Die mit Strom betriecbenen Wérmepumpenvarianten (SWP und Luft) koénnen den
Endenergieeinsatz Strom aufgrund der Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen bei der Wiarme
vervielfachen.

Beim Primérenergiebedarf ist der Unterschied wesentlich geringer (Verhiltnis 1 : 3,6). Die
Reihenfolge der Systeme bleibt jedoch erhalten. Fiir den Primérenergiebedarf von Strom
wurde hierbei der EU-17 Strommix (EU-Lénder plus Norwegen und Schweiz) (vgl. Kap.
5.1.3) aus Gemis 4.1, 2003 zugrundegelegt.

FEin vollstindig anderes Bild ergibt sich bei den COj.iquivalen-Emissionen. Hier hat das
Pelletssystem mit Solaranlage (PmS) mit 7,3 kg/m?a die geringsten und das System Gas ohne
Solaranlage (GoS) mit 26,8 kg/m?*a die hochsten Emissionen. Das System
Kleinstwidrmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage (Luft mS) liegt mit 7,6 kg/m?a
allerdings nur knapp an zweiter Stelle. Dies ist durch die sehr geringen COx.iquivatent
Emissionen des Energietrdgers Biomasse (nur geringe Emissionen durch Bau, Betrieb und
Abriss) gegeben.

Die Wirmegestehungskosten bieten wiederum eine vollstindig 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/m?a. Hier
halten sich besserer 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 zusétzlichen
Investitionskosten nicht durch eingesparte Betriebskosten amortisieren lassen. Allerdings sind
in dieser Betrachtung keine Forderungen fiir Solaranlagen beriicksichtigt. Das teuerste System
ist die Kleinstwdrmepumpe Luftheizung dezentral mit Solaranlage (Luft mS) mit 17,1
EUR/m?a. Allerdings bekommt man hier auch eine kontrollierte Liiftungsanlage mitgeliefert,
welche bei den anderen Systemen extra gekauft werden miisste.

Die Raumlufttemperatur wird fiir das Standardszenario bei allen Systemen gut gehalten.
Leichte Vorteile haben die Radiatorsysteme, das Luftsystem liegt in der Mitte und die
FuBbodenheizung liegt aufgrund Ihrer groBen thermischen Masse mit +0,5°C etwas
schlechter.

Das Wiederaufheizverhalten der betrachteten Systeme nach einer definierten Abkiihlung ist
abhingig von der verfligbaren Leistung sowie der Trigheit 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 Wéarmpumpe FuBbodenheizung (SWP) ist zwar
ebenfalls an einen Pufferspeicher gekoppelt, jedoch reagiert der Boden wesentlich langsamer.
Fiir eine 4-stiindige Fensterliiftung kiihlt sich der Boden aufgrund dieser Tragheit jedoch auch
wesentlich wendiger stark ab, wie die anderen Systeme. Bei einer Abkiihlung iiber 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 groften Probleme bei einer
Wiederauftheizung bei geringen Auflentemperaturen.
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Das Szenario hohe Heizlast (25°C Raumtemperatur, Luftwechsel 0,8 h'l,
Brauchwassertemperatur 60°C, geringe Innenwérmen) erhoht den Heizenergiebedarf von
45 kWh/m?a bei der Standardvariante auf 101 kWh/m?a um mehr als das Doppelte gegeniiber
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 vollstindig abdeckcn
konnen (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 natiirlich auch
als positiven Erziehungseffekt fiir die Benutzer interpretieren.

Das Szenario niedrige Heizlast (20°C Raumtemperatur, Luftwechsel 0.4 h'l,
Brauchwassertemperatur 45°C, Bedarf von 50 auf 30 I/d Person abgesenkt, hohe
Innenwédrmen) bringt eine Reduktion des Heizenergiebedarfs auf ca. 14 kWh/m?a. Die
Wairmegestehungskosten sinken nur um 10%, da Kapital- und betriebsgebundene Kosten
konstant sind.
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6 Zusammenfassung

Der Energieverbrauch von neuen Gebduden hat sich in den letzten 25 Jahren drastisch
reduziert. Dies ist auf eine rasante Entwicklung von Baustoffen und Bautechnik
zuriickzufilhren. Heute konnen Hé&user mit nur einem Sechstel des Energieverbrauchs
(50 kWh/(m?a)) im Vergleich zum Baustandard vor 30 Jahren ohne Mehrkosten gebaut
werden. Mit geringen Mehrkosten kann der Energieverbrauch noch weiter gesenkt werden.
Gebdude in Niedrigenergiebauweise (bzw. Passivhausstandard) stellen allerdings andere
Anforderungen an das Heizungssystem als herkommliche Gebédude. In der vorliegenden
Arbeit wurden ausschlieBlich Mehrfamilienhduser, gedimmt nach Passivhausstandard,
betrachtet.

Bei solchen Gebiuden spielt das Benutzerverhalten eine sehr grofle Rolle bei der Vorhersage
des Energieverbrauchs. Eine Erhdhung der Raumtemperatur von 20°C auf 25°C bei dem in
der Studie definierten Referenzgebdude 1 erhdht, bei sonst gleichbleibendem Verhalten, den
Heizenergiebedarf um 57 % (vgl. Tabelle 1). Bei zwei angenommenen Extremszenarien des
Benutzerverhaltens (Raumtemperatur, Innenwdrmen und Liiftung) schwankt der
Heizenergiebedarf zwischen 11,6 und 100,7 kWh/m?a (vgl. Tabelle 1).

Als Wirmeabgabesysteme eignen sich reine Luftheizungen (sofern die spezifische Heizlast
aufgrund Transmission und Infiltration nicht 14 W/m? iiberschreitet) sowie alle géngigen
Warmwasser-Wiarmeabgabesysteme (Radiator-, Fuflboden- und Wandheizung). Die
Innenoberflichentemperatur der Aullenbauteile bei solch hoch wirmegedimmten Gebduden
liegen immer nahe der Raumtemperatur, womit generell ein gutes Raumklima gewéhrleistet
ist. Die Wirmeabgabeflichen konnen, aufgrund der geringen Heizlast, mit geringen
Ubertemperaturen gegeniiber der Raumtemperatur betrieben werden, womit ebenfalls eine
gleichmiaBige Raumtemperatur gewéhrleistet 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 fehleranfillig und
arbeitet moglichst wartungsfrei. Auftretende Akzeptanzprobleme konnten immer wieder auf
nicht optimal geplante und errichtete Heizanlagen (Dimensionierung, Regelung,
Gerduschentwicklung etc.) zuriickgefiihrt werden — relativ unabhidngig vom Typus des
Heizsystems.

In einer, sicher nicht vollstdndigen, Betrachtung von 9 verschiedenen Heizungssystemen fiir
solche Gebdude (4 Luftheizungs- und 5 Wasserheizungssysteme) mit den Warmequellen
dezentrale Abluftwirmepumpe, zentrale Erdreichwdrmepumpe, zentraler Pellets- und
Gaskessel sowie  dezentraler Kaminofen und dezentraler Kachelofen wurden deren
Eigenschaften, Vor- und Nachteile sowie der Platzbedarf beschrieben.

Vier dieser Systeme (dezentrale Luft/Luft/Wasser-Warmepumpe, zentrale Sole/Wasser-
Wirmepumpe, zentraler Gas- und zentraler Pelletskessel (alle zentralen Systeme mit
Zweileiternetzen) wurden in einer detaillierten Simulation auf ihre Eigenschaften, End-, und
Primérenergiebedarf, COy.squivalen: Emissionen, Warmegestehungskosten und auf den Einfluss
von verschiedenem Benutzerverhalten getestet. Hierfiir wurden zuerst zwei Referenzgebaude,
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
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(2001) sowie einer in dieser Arbeit durchgefiihrten Befragung in 52 Wohnungen von
Mehrfamilien-Passiv- und Niedrigenergiehdusern erstellt. In diesen Erhebungen und
Messungen zeigte sich, dass die durchschnittliche Raumlufttemperatur mit 22,5°C anzusetzen
ist. Dies wurde fiir alle weiteren Betrachtungen angenommen.

Bis auf das System zentrale Sole/Wasser-Warmepumpe wurden zudem alle Systeme mit und
ohne Einbeziehung einer thermischen Solaranlage fiir 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-Warmepumpensystem und etwa gleichwertig
dem dezentralen Luft/Luft/Wasser-Wéarmepumpensystem ohne Solaranlage. Die geringsten
COs.4quivalent Emissionen hat hingegen das zentrale Pelletssystem. Von groBer Bedeutung fiir
den gesamten Primérenergiebedarf ist der Haushaltsstrom, der eigentlich nichts mit dem
Heizungssystem zu tun hat. Daher wurde er auch in den neuesten Passivhauskriterien in
Deutschland aus der Betrachtung herausgenommen. Bei den Warmegestehungskosten liegen
die zentralen Kesselvarianten ohne thermische Solaranlage am giinstigsten. Die dezentralen
Luft/Luft/Wasser-Systeme schneiden aufgrund der Nachheizung von Zuluft und Brauch-
warmwasser iiber E-Patronen trotz Abluftwirmeriickgewinnung in den Betriebskosten &hnlich
ab, wie die Sole-Wiarmepumpe. Die Kapitalkosten der Luft/Luft/Wasser-Systeme sind
aufgrund der Kosten fiir die Luftverteilung jedoch wesentlich hoher, was zu den hochsten
Wirmegestehungskosten fiihrt. Allerdings wird hierbei auch eine kontrollierte Liiftungsanlage
mitgeliefert, welche bei den anderen Systemen separat zugekauft werden miisste.

Fiir ,,normales* Benutzerverhalten kdnnen alle Systeme die gewlinschte Raumlufttemperatur
und Raumluftfeuchte iiber die gesamte Heizperiode halten. Bei extremen Benutzerverhalten
(hohe Heizlast durch hohe Raumtemperatur und geringe Innenwdrmen) und nach
Auskiihlvorgingen wird jedoch die limitierte Heizlast des dezentralen Luft/Luft/Wasser-
Wirmepumpensystems ersichtlich. Bei einer Wiederautheizung reagiert die FuBbodenheizung
naturgemal tréger als eine Radiatorheizung, allerdings ist auch die Auskiihlung geringer.

Zwischen den beiden Referenzgebduden konnten keine grofen Unterschiede im Verhiltnis
der Energieverbrduche, Emissionen und Wirmegestehungskosten fiir die verschiedenen
Heizungssysteme festgestellt werden. Der Endenergiebedarf war im groBeren Gebdude
aufgrund der hoheren Wirkungsgrade der Wirmeerzeuger (und weniger aufgrund der
grofBeren Kompaktheit) allerdings um ca.10 % geringer. Auch die Warmegestehungskosten
liegen aufgrund der Investitionskostendegression bei groBeren Einheiten und dem geringeren
Energiebedarf im groeren Gebdude um 10 % giinstiger.

Generell kann nicht gesagt werden, dass dieses oder jenes Heizungssystem das Beste darstellt
— jeder Typus hat ein spezifisches Starke-Schwichenprofil, dessen Gesamtbewertung letztlich
von Art und Umfeld des Gebdudes und den jeweiligen Nutzerpriferenzen abhédngt. Daher
werden im Leitfaden vor allem die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme dargestellt und
konnen von den Benutzern des Handbuchs selbst bewertet werden.
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