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Zusammenfassung

Zukiinftige Niedrigenergiehauser mit weniger als 160 MJ/m’a Endenergie oder Passivhauser, welche nur mit
einer Luftheizung auskommen, stellen neue Anforderungen an die Warmeerzeugung und erfordern eine
Lufterneuerungsanlage. Der schweizerischer MINERGIE-Standard und die kommende, deutsche Energie-
einsparverordnung EnEV zielen in diese Richtung. Es ist daher wichtig, dass Architekten, Hersteller und
Installateure auf diesen neuen Markt und dessen Erfordernisse optimal vorbereitet sind.

Gebaude mit einem tiefen Heizenergiebedarf sind pradestiniert fir den Einsatz von Niedrigtemperaturhei-
zungen und die Nutzung von Umbegungswarme. Im Forschungsprojekt "Kostengtinstige Niedrigtemperatur-
heizung mit Warmepumpe" des Bundesamtes fiir Energie wurden seit 1996 verschiedene Aspekte von
Niedrigenergie- und Passivhausern untersucht, worin Gebaude und Haustechnik als Einheit aufgefasst
werden. Um einer uniibersehbaren Anhaufung von Einzelresultaten entgegenzuwirken, wurde dieses tech-
nische Planungshandbuch ausgearbeitet, welches die wesentlichen Erkenntnisse strukturiert und im Feld
erprobte Praxisbeispiele zeigt. Dieses Handbuch richtet sich primar an den technisch vorgebildeten Leser,
wie Planer, Ingenieure, Energieberater (Energiefachstellen, Elektrizitatswerke etc.), Geratehersteller und
Architekten.

Inhalt des Handbuchs

Das Handbuch gliedert sich in drei Teile und soll die wesentlichen Zusammenhéange und Erfahrungen mit
den drei gemessenen Pilotanlagen zusammenfassend erklaren. Aussagekréftige Kennzahlen, vollstandige
Energiebilanzen, die 6kologische Beurteilung und moderne Regelkonzepte bilden den Schwerpunkt im
Grundlagenteil. Integrale Planung, Machbarkeitsabklarungen, Projektierung und Geréatetechnik werden im
Teil Planungsvorgehen vertieft. Drei realisierte Beispiele von Minergie- und Passivhausern werden im dritten

Teil in den Blocken "Systembeschreibung”, "Energiebilanzierung" und "Kosten" strukturiert und praxisnah
beschrieben.

Damit ein tiefer Heizenergiebedarf realisierbar ist, miissen Gebaude und Haustechnik optimiert werden. Das
bedeutet fur die Organisation (Integrale Planung in Anlehnung an das SIA Leistungsmodell 95):

- Einbezug von Planer zur energetischen Beurteilung bereits in der Konzeptphase
- Energiekonzept in friiher Planungsphase ausarbeiten
- Planer, Architekt, Bauherr und Fachspezialist erarbeiten ein Gesamtkonzept im Team

Das Verhalten von Niedrigenergiehdusern mit Warmepumpensystemen wird anhand dominierender Mecha-
nismen aufgezeigt:

- Die Behaglichkeit wird bestimmt von der Gebaudestruktur (Masse, Aussenflache, Anordnung und
Grosse der Fensterflachen), der Heizanlage (Warmepumpen-Schaltzyklen, Temperatur in den verschie-
denen Heizkreisen) und der Liftungsanlage (WRG, Volumenstrom, Schall).

- Selbstregeleffekt der Bodenheizung (bei tiefen Vorlauftemperaturen besonders ausgepragt)

- Vor- und Nachteile von ein- und zweistufigen Warmepumpen

- Pumpendimensionierung und Auswahl

- Umweltbelastung durch Geb&audebau und Haustechnik in Abhangigkeit verschiedener Strommixe

Wichtige Werkzeuge sind:

- Warmeerzeugungs- und Systemnutzungsgrad als Kennzahlen fur die Systemwabhl

- Einfache Handrechenmethode zur Ermittlung der Warmepumpen-Jahresarbeitszahl
- Excel-Programm EWSDRUCK zur Auslegung der Sondenpumpe

- Simulationsprogramm (z.B. TRNSYS, MATLAB/SIMULINK) fur die dynamische Berechnung Gebéaude-
dynamik. Einflussfaktoren sind solare Warmegewinne, Masse, Dammstandard. Daraus ergeben sich
Energiebedarf und Temperaturschwankungen im Gebaude (Uberwarmung).

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energie entstanden. Fur den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.




Abstract

Future low-energy houses with less than 160 MJ/m?a energy consumption, or passive houses, which only
need an air-heating, make high demands on heating production and require an installation for an air-
renewal-system. The Swiss MINERGIE-standard and the coming German prescription for energy-savings
(EnEV) aim in this direction. Therefore it is important that planners, architects and producers are optimally
prepared for this new market and its requirements.

Buildings with low energy consumption are predestined for the use of low temperature heating systems.
Since 1996, several aspects of low-energy and passive houses were examined in the research project called
“Cost-Effective LowTemperature-Heating with Heat Pumps”, launched by the Swiss Federal Office of
Energy. This technical manual was worked out to take steps against the accumulation of single results. It
structures the essential findings and shows numerous examples. It is addressed to technical trained readers
like planners, engineers, energy-consultants (professional associations for energy, power stations etc.),
manufacturers and architects.

The manual consists of three parts and it shall explain the essential coherences and experiences with all
three pilot-systems. Evident values, complete energy balances, the ecological assessment and modern
concepts of regulation set up priorities in the basic part. Integral planning, the determination of feasibility,
engineering and manufacturing techniques are dealt with in the part of engineering. In the third part there are
three examples of MINERGIE and passive houses that have been built. They are structured in a description
of the system, the records of energy and the costs.

Buildings and domestic engineering have to be optimised so that a lower consumption of heating energy can
be realised. For the organisation it means:

- anintegration of qualified specialists for the energy assessment in the concept phase

- to develop a concept of energy in an earlier phase of planning

- ateam of engineers, architects, building owner and experts work out a complete system concept

The behaviour of low-energy houses with a heat-pump-system is to be shown. Some very important me-

chanisms are:

- the comfort is determined by the structure of the building (mass, outside surface, order and size of
window-surface), the heating system (heat-pump cycles, temperature within several heating-circuits)
and the ventilation system (heat recovery, flow volume, sound)

- self-regulation of the floor heating (especially with low supply temperatures)

- advantages and disadvantages of single and double stage heat-pumps

- selection and dimensioning of the circulation pumps

There are several important tools:

- efficiency of heat-production and complete system efficiency are characteristic values for the complete
system of heating, hot water and ventilation

- simple calculation method for the determination of the heat-pumps seasonal performance factor

- Excel program “EWSDRUCK?” for the borehole circulation pump’s sizing

- simulation program (e. g. TRNSYS, MATLAB/SIMULINK) for the dynamic calculation of gained solar
energy, of the need for energy and of the temperature variations within the building (overheating due to
passive solar gains)

This work arose under contract to the Swiss Federal Office of Energy. The authors of this report are
solely responsible for its contents and their conclusions.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation und Projektablauf

Besonderheiten von Niedrigenergiehausern

Die Konsequenzen, welche sich durch den Uber-
gang von einem Grenzwerthaus 2000 zu einem
Niedrigenergie- bzw. MINERGIE-Haus ergeben,
sehen etwa wie folgt aus: Der Transmissions-
warme bedarf wird etwa um 2/3 und die Luftungs-
warmeverluste auf das hygienisch erforderliche
Mass um ca. 1/3 reduziert. Die absoluten Warme-
gewinne aus Sonnenstrahlung und Warmeabgabe
von Personen etc. sind im Niedrigenergiehaus
zwar geringer. Weil in der Ubergangszeit nur noch
ein kleiner Teil zur Raumheizung genutzt werden
kann, nimmt ihre relative Bedeutung jedoch zu.
Die Heizanlage selbst deckt nur noch 1/3 der ge-
samten Warmeverluste.
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Abb. 1-1: Entwicklung des Jahresheizwarmebedarfs eines
EFH [RWE 99].

Das eigentlich Neue am Projekt "Kostengiinstige
Niedrigtemperaturheizung mit Warme pumpen" ist
der integrale Systemansatz (cf. Abb. 1-1). Anders
ausgedrickt: Ein behagliches Innenklima (®
Komfort) soll auf moglichst umweltvertragliche
Weise (® Okologie) erreicht werden und fiir je-
dermann erschwinglich sein (® Okonomie).

Okologie

Komfort

Abb. 1-2: Gesamtheitliche Betrachtung von Gebaude und
Warmeerzeugung.

Typische Fragenkomplexe sind:

- Wie gross sollen die Fenster sein, damit der
Heizenergiebedarf mdglichst klein wird und
die solaren Gewinne in der Ubergangszeit
optimal genutzt werden kdnnen, ohne das Ge-
baude zu Uberhitzen?

Kann der durch die Zusatzisolation "SIA-
Grenzwert — MINERGIE" verursachte Umwelt-
schaden durch die daraus resultierende Ener-
gieeinsparung kompensiert werden?

Wie wirkt sich die erhdhte Speicherfahigkeit
beim Massivbau im Vergleich zum Leichtbau
auf den Heizenergieverbrauch aus?

Welchen Anteil haben die Hilfsaggregate
(Pumpen, Ventilatoren) in der Energiebilanz?

Projektablauf

Das BFE-Projekt "Kostengiinstige Niedrigtempe-
raturheizung mit Warmepumpe" startete 1996 und
wurde im Herbst 2000 abgeschlossen. Es gliedert
sich in die folgenden Phasen:

l. 1/96-12/96
Machbarkeitsanalyse, Problemanalyse und
Vorbereitung zum Bau eines Funktionsmus-
ters [Afjei 96]
Il. 4/97-12/98
Okologischer und 6konomischer Vergleich,
Systemoptimierung, intelligente Regelung
und Versuche mit Testanlagen [Afjei 98a und
Afjei 98b]
M. 7/98-6/00
Messungen an drei Funktionsmustern, Be-
nutzereinfluss, Vergleich verschiedener Heiz-
und Regelkonzepte, Basisgrundlagen fir ein
Planungshandbuch [Afjei 00a]
IV. 9/98-10/00
a) Technisches Planungshandbuch fiir Nied-
rigenergie- und Passivhauser
b) Bauherrenbroschire der Férdergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz
[Wittwer 99]

Die Arbeiten wurden innerhalb einer Arbeitsge-
meinschaft durchgefiihrt, bestehend aus der
Fachhochschule beider Basel', der Fachhoch-
schule Zentralschweiz, der Fachhochschule Wal-
lis, dem Institut fir Mess- und Regeltechnik der
ETH-Zirich, den Ingenieurbliiros Huber Energie-
technik, Bircher + Keller AG sowie dem Bulro
Doka. Das Projektteam wird von einer Begleit-
gruppe unterstitzt.

Die Resultate der Messungen sind in [Ginsburg
99] zu finden.

! Per 1.2.2000 wechselte die Projektleitung von der Informa-
tionsstelle fur Elektrizitdtsanwendung INFEL an das Institut fur
Energie der Fachhochschule beider Basel FHBB.



Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

2.1 Begriffe

In diesem Handbuch werden spezifisch Heiz-
systeme mit Warmepumpen und Niedrigtempera-
turheizungen vorgestellt. Das Niedrigtemperatur-
heizsystem beglnstigt eine sinnvolle und energie-
sparende Anwendung der Warmepumpe: Eine Sen-
kung der Heiztemperatur ergibt eine hohe Leis-
tungszahl der Warmepumpe.

Ein Niedrigtemperaturheizsystem ist jedoch nicht
Voraussetzung fur ein Niedrigenergiehaus. Um ein
Niedrigenergiehaus zu realisieren, koénnen zwei
Konzepte unterschieden werden: Das erste Kon-
zept sieht eine maximale Warmedammung vor,
wahrend das zweite Konzept maximale Energie-
gewinne anstrebt.

Zur Einfuhrung in dieses Handbuch werden im Fol
genden haufig angewandte Begriffe kurz vor-
gestellt.

2.1.1 Energiestandards

Eine Voraussetzung fir die Realisierung der in
diesem Handbuch beschriebenen Heizsysteme ist
ein gentgend tiefer Energie- und Leistungsbedarf
des Gebéaudes. Dazu wurden verschiedenenorts
Standards definiert. Gebéaude, die die nachfolgend
erwahnten Standards erfillen, sind daflr geeignet.

Wesentliche Merkmale solcher Gebaude sind:
- Gut gedammte Gebaudehiille

Gutes Haustechniksystem: Wenn mdglich
sind erneuerbare Energiequellen fir die
Heizenergie auszunutzen. Eine Liftungs-
anlage kann dazu beitragen den Warme-
energieverbrauch zu senken und ist wegen
der hohen Gebdaudedichtheit fur eine kom:
fortable Luftqualitat erforderlich.
Nutzung passiver Sonnenenergiegewinne
Thermische Speichermasse im Gebaude
zur kurzfristigen Speicherung der freien
Warme

Der SIA hat als Vision und Richtschnur fur die zu-
kinftige Entwicklung den Absenkpfad definiert
(Abb. 2-1).
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Abb. 2-1: SIA Absenkpfad fur den Zielwert Heizenergiebedarf
[Stulz 96].
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Minergie

MINERGIE ist eine eingetragene Qualititsmarke
(www.minergie.ch). Die Tragerschaft setzt sich aus
den Eigentimern (Kantone BE und ZH) und der
Konferenz der kantonalen Energiefachstellen zu-
sammen. Der Name MINERGIE darf nur verwendet
werden, wenn ein gultiges Label beantragt und ver-
geben wurde oder die Konformitat gewahrleistet ist.
Die Umsetzung erfolgt Uber die Agentur AME.

Damit ein Gebdude den MINERGIE-Standard er-
fullt, durfen die folgenden Energiekennzahlen Wér-
me nicht Uberschritten werden [Fraefel 98]:

Gewichtete Energiekennzahl E, fir Neubauten
Ew < 160 MJ/(m*a) =45 kWh/(nfa)
Gewichtete Energiekennzahl fir Baujahr vor 1990
Ew < 320MJ/(nm’a) =90 kWh/(nfa)

Berechnungsgrundlagen:

- Stromanteil mit Faktor 2 gewichtet
Energiekennzahl Warme bezogen auf die
Energiebezugsflache EBF? nach SIA 380/1
Heizung und Warmwasseraufbereitung be-
ricksichtigt

Es wird nur die dem Gebaude zugefiihrte hoch-
wertige Energie (Brennstoffe, direkt nutzbare Fern-
warme) eingerechnet. Zugefihrte Elektrizitat fur die
Warmeerzeugung und Bellftung wird doppelt ge-
rechnet. Damit wird dem Strommix der Schweiz
Rechnung getragen.

Der MINERGIE-Standard fir Wohnbauten umfasst
zudem Zielsetzungen in den Bereichen Luft und
Oberflachentemperaturen, Luftfeuchtigkeit, Luft-
schadstoffe im Innenraum, Bedienungsaufwand
sowie Wirtschaftlichkeit und Asthetik.

Der MINERGIE-Standard stellt somit nicht nur An-
forderungen an den Energiebedarf sondern auch
an die Wohnqualitdt. Aus diesem Grund ist zum
Beispiel eine Luftungsstrategie (meistens eine me-
chanische Luftungsanlage) zum Einhalten des
MINERGIE-Standards zwingend erforderlich.

® Die Energiebezugsflache EBF ist auf den Aussendammperi-
meter bezogen.




Grundlagen

Passivhaus

Der Nachweis des Passivhaus-Standards ist nach
EN 832 zu erbringen. Das Passivhaus-Institut in
Darmstadt stellt ein Projektierungspaket zur Verfi-
gung, welches die erforderlichen Berechnungen er-
leichtert (www.passivhaus-institut.de). In Deutsch-
land wird als Pendant zur SIA 380/1 die EN 832
verwendet. Infolge der Angleichung der SIA Nor-
men an das europdaische Normenwerk kann das
vom Passivhaus-Institut zur Verfliigung gestellte
Projektierungspaket auch in der Schweiz verwendet
werden. Eine vereinfachte Version fir die Vorpro-
jektphase kann gratis Uber das Internet bezogen
werden.

Die folgenden Kennzahlen missen eingehalten
werden [Feist 99]:

Priméarenergiekennwert
E < 432MJ(n’a)
Raumheizung (Nutzenergie)
Qv < 54 MI(mPe)

= 120 kWh/(mP>)

= 15 kWh/(nPa)

Berechnungsgrundlagen:
- Stromanteil  mit
(Deutschland)
Kennzahlen bezogen auf Nettowohnflache
Nutzenergie beinhaltet nur die Bereitstel-
lung der Heizung (d. h. ohne Warmwasser)
Im Primarenergiekennwert ist der gesamte
Primarenergieeinsatz fir Heizung, Warm-
wasser, Liftung und Haushaltsstrom ent-
halten

Faktor 3 gewichtet

Der niedrige Energiebedarf fir die Heizung kann,
eine richtige Abstimmung von Gebaude und Haus-
technik vorausgesetzt, ohne aufwendige aktive
Systeme erbracht werden.

Damit im mitteleuropéischen Klima ein Gebaude
mit einem solch tiefen Energiebedarf realisiert wer-
den kann, ist eine Optimierung des Gewinn- zu
Verlustverhaltnisses unumganglich. Die wichtigsten
Merkmale eines Passivhauses bilden:
Minimale Warmeverluste
Die Warmeverluste kdnnen minimiert wer-
den, indem die Warmedammung verbes-
sert (U-Wert < 0.15 W/(m’K), entspricht un-
gefahr 25 cm Steinwolle), das Oberfla-
chen/Volumen-Verhaltnis optimiert und die
Ausflihrung der Gebaudehlle luftdicht aus-
gefuihrt wird. Im weiteren senken sehr gute
Fenster mit einem kleinem Rahmenanteil
und die Vermeidung von geometrischen
und konstruktiven Wéarmebriicken die Wéar-
meverluste.
Optimale Warmegewinne
Die Warmegewinne kdnnen optimiert wer-
den, indem passivsolare Gewinne durch
optimale Fensterflachenanteile und einer
guten g/U-Wert-Kombination erzielt werden
sowie die Gebaudeausrichtung beriicksich-

tigt wird. Eine zusétzliche aktive Aus-
nutzung der Sonnenenergie steigert die
Warmegewinne erheblich.

Sparsames Haustechniksystem

Ein verbrauchsarmes Haustechniksystem
l&sst sich durch eine Lufterneuerungsanla-
ge mit Warmerickgewinnung sowie durch
eine Luftansaugung Uber ein Lufterdregister
energetisch  sinnvoll  realisieren.  Die
Deckung der Heizwarme Uber das Luft-
system ist mdoglich und kostenginstig.
Dank dem geringen Wéarmebedarf ist eine
Luftheizung ohne Komforteinbusse reali-
sierbar.

Durch die hervorragende Warmedammung liegen
die Oberflachentemperaturen eines Passivhauses
Uber denen herkdmmlicher Objekte. Eine Strah-
lungsheizung zur Kompensation von kalten Flachen
und zur Verhinderung des Kaltluftabfalls am
Fenster ertbrigt sich [Feist 99].

Um eine Deckung des Warmeleistungsbedarfs
durch das Luftsystem ohne Erhoéhung der Luft-
menge Uber die hygienisch notwendigen Werte
hinaus zu ermdglichen, muss dieser fir Wohn-
bauten unter 10 W/m? liegen.

Durch die sehr gute Gebaudehille bei Passivhau-
ser (d. h. sehr gute Dammung und Luftdichtigkeit)
ist der verbleibende Heizwarmebedarf so Kklein,
dass sich eine konventionelle Heizungsanlage er-
Ubrigt. Diese Aufgabe kann von der Liftungsanlage
Ubernommen werden, welche fir eine ausreichen-
de Frischluftzufuhr sorgt. Dank der kontrollierten
Luftung kann ein Grossteil der Wéarme aus der Ab-
luft zurlckgewonnen werden. Mit Hilfe eines
Erdregisters wird die Aussenluft vorgewarmt, so
dass auf diese Weise die Leistungsspitzen gemin-
dert werden. Weil der Energiebedarf fir die Behei-
zung im Passivhaus sehr klein ist, steigt der Anteil
fur die Brauchwassererwarmung auf tber die Halfte
des Nutzwarmebedarfs an. Ein gut gedammter
Speicher, kurze Verteilleitungen und wassersparen-
de Armaturen sind Voraussetzung flr @nen ener-
giesparenden Betrieb. Eine elektrische Begleithei-
zung ist nicht notwendig. Der energieeffizienten
Deckung dieses Bedarfes kommt eine herausgeho-
bene Bedeutung zu, weshalb thermische Solar-
kollektoren eine wachsende Bedeutung erlangen.
Durch die kontinuierliche Liftung ist eine ausrei-
chende Frischlufzufuhr garantiert. Luftverunreini-
gungen und Feuchtigkeit werden abtransportiert.

Haustechnik im Passivhaus

Im Passivhaus kann, wie bereits erwahnt, auf eine
separate hydraulische Heizungsanlage verzichtet
werden. Zentraler Teil der Haustechnik zur Sicher-
stellung eines behaglichen Raumklimas ist dann die
Luftungsanlage mit WRG.

Ein schematisches Beispiel fur eine solche Anlage
zeigt Abb. 2-2.
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Graphik: Fraunhofer ISE 2000

Abb. 2-2:

Luftungsanlage im Passivhaus mit integrierter Rest-
heizung und Brauchwassererwéarmung und vorge-
schaltetem Erdregister [Russ 00].

Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit hat in einem Passiv
haus mindestens den gleichen Standard wie in
einem herkdmmlichen Geb&ude. Durch die gute
Gebéaudehiille und das Liftungssystem sind sogar
Verbesserungen zu erwarten.

Warmeriickgewinnung

Die Warme der Abluft wird mit einer Warmeruck-
gewinnung genutzt. Dies ist typischerweise ein Luft-
Luft-Warmedlbertrager zwischen Abluft und Zuluft.
Dieser sollte einen Warmebereitstellungsgrad von
mindestens 75 % aufweisen. Gute Geréte erreichen
heute Warmebereitstellungsgrade von iber 90 %.
Es sind mit Vorteil Warmeibertrager auszuwahlen,
welche nach dem (Kreuz-) Gegenstromprinzip ar-
beiten. Gerate mit einfachem Kreuzstromprinzip
weisen geringere Warmebereitstellungsgrade auf
[Feist 99].

LuftfGhrung

Im Passivhaus wird kein hydraulisches Warme-
verteilsystem, sondern eine Luftheizung eingesetzt.
Deshalb ist in jedem Zimmer ein Lufteinlass rot-
wendig. Die Kaskadenliftung hingegen — Zuluft in
Wohn-, Schlaf- und Esszimmer, Uberstrémzone
(Treppenhaus, Korridore), Abluft aus Feuchtrdumen
(Kiche, Bader, WC) und an anderen belasteten
Orten —ist im Passivhaus nicht realisier bar.

Der minimale Zuluftvolumenstrom richtet sich nach
hygienischen Gesichtspunkten: Nach SIA 382/1
wird ein minimaler Aussenluftwechsel von 25 bis
30 m*/(h®) empfohlen. Dieser minimale Volumen-
strom sollte nicht erhéht werden, weil dadurch der
Energiebedarf fur die Luftférderung steigt.

Um eine Staubverschwelung zu vermeiden, sollte
eine Lufttemperatur von 50 °C (55 °C Oberflachen-
temperatur des Nachheizregisters) nicht tberschrit-
ten werden. Ein Teil der Warme kann {ber die
Transmissionsverluste des Kanalnetzes bereits an
den Raum abgegeben werden. Die Zulufttempera-
tur am Luftauslass betragt dann nur noch ca. 30 °C.
Die elektrische Hilfsenergie zur Férderung der Luft
muss gering bleiben (Eg/Vgersr < 0.4Wh/m*® mit
WRG, bzw. < 0.25 Wh/m® ohne WRG).

Warmebereitstellung fir Warmwasser und Heizung
Fir die Brauchwassererwarmung mit Solaranlagen
sind heute auf dem Markt Standard-Produkte
erhaltlich, welche gut geeignet sind fir einen Ein-
satz im Passivhaus. Allerdings werden solche
Solarkollektoren meistens rur auf eine Nutzungs-
dauer wahrend des Sommers bis in die Ubergangs-
zeit ausgelegt. Eine interessante Variante fir die
Warmebereitstellung fir das Warmwasser und -
eine entsprechende Auslegung des Speichers vor-
ausgesetzt - auch fur die Raumheizung ist eine
Abluftwdrmepumpe: Die Fortluft am Austritt der
Warmerickgewinnung weist in vielen Betriebszu-
stdnden noch Temperaturen auf, die mit einer War-
mepumpe wirtschaftlich genutzt werden kénnen.

Richtwerte fur Passivhaus
Nach [Feist 99] mussen folgende Richtwerte bei der
Planung eines Passivhauses eingehalten werden:

Gebaude

Heizlast < 10 wim?
Warmebriicken Y aussen £ 001 W/(mX)
Fensterrahmen: bei Ur £ 08  W/(m’K)
Verglasung von U,= 0.7

[W/(m*K)]

Laftung

Warmebereitstellungsgrad ~ h,, 3 75 %
Luftdichtheit Nso < 06 h'
elektrische Hilfsenergie Ea/Vesa < 0.4 Wh/m®

gerichtete Durchstrdmung der Wohnung
geringe Schallemissionen (< 25 dB) uber Luftungskanale

Warmwasser
Dammung: 2 x Nennweite der Rohrdimension

Warmeverlust Quen < 60 W
Warmwasserspeicher je
Wohnung:

Leitungen und Speicher im beheizten Raum fiihren.

Tab. 2-1: Richtwerte zur Planung eines Passivhauses [Feist 99].

Niedrigenergiehaus

Der Begriff "Niedrigenergiehaus" ist durch keinen
Standard definiert.

Forderung

Gewisse Kantone fordern den Bau von Gebauden
mit niedrigem Heizenergiebedarf. Als Beispiel wird
ein Forderprogramm des Kantons Basel-Land \or-
gestellt [AUE 99]: Wird der Grenzwert fur den Heiz-
energiebedarf mindestens zur Halfte unterschritten,
so wird ein Beitrag von 20 Fr./m® Energiebezugs-
flache entrichtet. Auch vorbildliche Haustechnik-
anlagen (erneuerbare Energie, kontrollierte Liftung
mit WRG) werden finanziell unterstitzt.

Es lohnt sich abzukléaren, ob fur das Bauvorhaben
Forderbeitrage erhéltlich sind. Eventuell lohnt es
sich, mit geeigneten Massnahmen den Heizener-
giebedarf zu senken, um so das Recht auf énen
Beitrag zu erhalten.
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2.1.2 Niedrigtemperaturheizung

Herkdmmliche Systeme werden mit Vorlauftempe-
raturen zwischen 45 und 60 °C ausgelegt. Die ma-
ximale Vorlauftemperatur wird vom Energiegesetz
vorgeschrieben. Minimale Vorlauftemperaturen fir
Bodenheizungen betragen heute weniger als 30 °C.
Weil bei einer zeitgemassen Bauweise durch den
Einsatz von verbesserten Fensterglasern und durch
die Anwendung von strengeren Warmedammvor-
schriften der Warmeleistungsbedarf im Vergleich zu
friheren Jahren deutlich gesunken ist, kann die
Raumheizung mit tieferen Vorlauftemperaturen
sichergestellt werden.

Die Niedrigtemperaturheizung mit ausgepragtem
Selbstregeleffekt wird nach [Afjei 96] definiert als:

‘]VL, Auslegung <30°C

Niedrigtemperaturheizungen in Einfamilienhauser

bieten die folgenden Vorteile [Afijei 96], [Afjei 98a]:
Selbstregeleffekt: Aufwendige Regeleinrichtun-
gen zur Verhinderung von Raumtemperatur-
Uberschwingungen bei Fremdwarmeanfall ent-
fallen.
Hohe Warmeerzeugungsnutzungsgrade mit
Warmepumpen: Weil die Vorlauftemperatur tief
ist, wird die Differenz zwischen Warmequelle
und Wéarmesenke kleiner. Dies bedeutet, dass
weniger Antriebsenergie eingesetzt werden
muss, was eine Verbesserung der Leistungs-
zahl zur Folge hat.
In einigen Kantonen (z. B. Kanton Zurich) darf
bei Vorlauftemperaturen unter 30 °C explizit auf
eine Raumregelung verzichtet werden.

2.1.3 Behaglichkeit

Die Behaglichkeit (aus dem Englischen oft mit
Komfort Ubersetzt) wird von vielen Faktoren beein-
flusst. Dazu gehoren [Fanger 70], [Trawnika 96]:

Lufttemperatur Luftgeschwindigkeit
Luftqualitat Strahlung

Licht . Infraschall

Larm Statische Elektrizitat
Feuchtigkeit Vibrationen

Temperatur der Um-
schliessungsflachen

Thermische Behaglichkeit

Die Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit
und die Vermeidung von Bauschaden wird in der
Norm [SIA 180] geregelt. Diese Norm wurde 1999
vollstandig Uberarbeitet und den neuesten Erkennt-
nissen angepasst. Eine Norm definiert grundséatz-
lich den Stand der Technik. Uberall dort, wo der
Stand der Technik vertraglich oder gesetzlich gefor-
dert ist, kann die Einhaltung dieser Bestimmungen
auch juristisch durchgesetzt werden. Die Nichtein-
haltung von Normen bildet deshalb auch den wich-
tigsten Haftungsgrund fir Planer bei Schaden-
ersatzforderungen und sollte deshalb von diesen
nicht auf die leichte Schulter genommen werden.

Damit die thermische Behaglichkeit fir eine Person
in einem Raum gewahrleistet werden kann, darf
deren Warmeabgabe weder zu hoch noch zu tief
sein. Demzufolge missen verschiedene Parameter
in Einklang gebracht werden (siehe dazu Abb. 2-3).

Mensch:
Bekleidung,
Aktivitatsgrad,
Aufenthalts-
dauer

Thermische
Behaglichkeit

Raum: " /| iiftungsanlage:
Strahlungstemp., L
Temp. der Uy ufttemperatur,

Luftgeschw.,

schliessungsflachen Luftfeuchte

Abb. 2-3: Einflussgrossen auf die thermische Behaglichkeit nach
[DIN 1946].

PMV-Index und PPD-Index

PMV: Predicted Mean Vote
Voraussehbare mittlere Beurteilung des Raum:
klimas wie sie durch eine grosse Anzahl Personen
vorgenommen wirde. Die Skala reicht von +3
(heiss) bis -3 (kalt), wobei 0 ein optimales Raum-
klima darstellt [Fanger 70].

Folgende Parameter werden fur die PMV-Berech-
nung bericksichtigt:
- Aktivitatspegel
Warmedurchgangswiderstand der Bekleidung
Lufttemperatur
Mittlere Strahlungstemperatur
Luftgeschwindigkeit
Luftfeuchtigkeit

PN s
80 \\ l/

" \ /

; \ /
\ /

30 N i/
20

PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied [

10 =

0

-3 -2 -1 0 1 2 3

Auslegungsbereich

PMV: Predicted Mean Vote

Abb. 2-4: Umrechnung von PMV- auf PPD-Index [HDK1 89] /
[Trawnika 96].
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PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied

Anteil Personen in %, welche ein gegebenes
Raumklima voraussichtlich als nicht akzeptabel
empfinden. Als Unzufriedene werden Personen ein-
gestuft, welche das Raumklima mit den PMV-
Werten +3/+2/-3/-2 beurteilen. Abb. 2-4 zeigt, dass
im Mittel immer mindestens 5% Unzufriedene vor-
handen sind [Fanger 70].

Raumtemperatur

Die Raumtemperatur entspricht dem Temperatur-
empfinden des Menschen. Sie ist das Mittel aus der
Raumlufttemperatur und der mittleren Temperatur
der Raumumschliessungsflachen.

Die behagliche Raumlufttemperatur ist von der
Bekleidung und der korperlichen Aktivitat abhéangig.
Der Warmedammwert der Bekleidung kann in der
Einheit [m’K/W] angegeben werden. Anschaulicher
ist die Einheit clothes [clo], wobei gilt

1[clo]=0.155 [m?K /W] Gl. 2-1
Wéarmedammwert
Art der Bekleidung clo m2K/wW
Nackt, stehend 0.0 0.0
Leichte Sommerbekleidung 0.5 0.08
Hausbekleidung, Winter 1.0 0.155
Warme Winterbekleidung 3.0 0.45

Im Winter ist fir Wohnungen und Biros auf 1 clo zu
dimensionieren.

Die korperliche Aktivitat kann durch die Warme-
abgabe des Korpers in der Einheit [W/m?] angege-

03 meK/W

Spezifische Warmeabgabe

Wirmeddmmwer! der Bekleidung

Abb. 2-5: Optimale Raumtemperatur [SIA 180].

Zugluft

Bei Luftgeschwindigkeiten von mehr als 0.1 m/s im
Aufenthaltsbereich ist grundsétzlich mit Zugerschei-
nungen zu rechen. Der Prozentsatz Unzufriedener
kann mit der folgenden Formel berechnet werden:

PPD = (v - 0.05)%°x(3+37v T,)x34- J,)[%] Gl.2-3

% Luftgeschwindigkeit [m/s]
Ty Turbulenzgrad [-]
Ja Lufttemperatur [°C]

Nach SIA 180 sind PPD-Werte fiir die Zugluft bis
20 % zulassig, sofern die optimale Raumluft-
temperatur eingehalten ist.

Asymmetrie der Strahlungstemperatur

Die reine Betrachtung der mittleren Oberflachen-
temperatur allein ist ungenigend, wenn grosse
Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen
Umschliessungsflachen bestehen.

Diese Strahlungsasymmetrie verursacht ein thermi-
sches Unbehagen durch einseitigen Warmeentzug
[HDK1 89]. Die einzuhaltenden Werte sind in [SIA
180] geregelt. Im Winter sind die folgenden Werte
zulassig (Bekleidung 0.5 clo, Tatigkeit 1.2 met):

ben werden. Anschaulicher ist die Einheit
metabolism [met], wobei gilt
1 [met] = 58 W /m?] Gl. 2-2
Warmeabgabe
Tatigkeit met w/m?
Schlafend 0.8 46
Ruhig sitzend 1.0 58
Stehend 1.2 70
Leichte Tatigkeit (z.B. Verkauf) 1.6 93
Mittelschwere Téatigkeit 2.0 116
Gehen (4 km/h) 2.8 162
Schwere Werkstattarbeit 3.0 174

Fussbodentemperatur von 19 °C  bis 26 °C
Temp.-Diff. 0.1 m bis 1.1 m ab Boden Max. 3 K

Temp.-Diff. bei Heizdecken Max. 4 K

Temp.-Diff. bei kalten Wanden Max. 10 K

Abgeleitet aus der Tatigkeit und der Bekleidung
kann mit Abb. 2-5 die optimale Raumtemperatur
bestimmt werden. Gilltig ist die Beziehung bei Luft-
geschwindigkeiten von weniger als 0.1 m/s und
einer relativen Luftfeuchte von 30 % bis 70 %.
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Raumluftqualitat

An die Qualitat der Raumluft werden die folgenden
Anforderungen gestellt;

Sie soll als frisch empfunden werden

Keine Anreicherung von Schadstoffen

Keine Schaden an Materialien infolge zu hoher
Luftfeuchtigkeit.

Ist der Mensch die massgebende Quelle fur Luft-
verunreinigungen, so kann der Kohlendioxid-Gehalt
der Raumluft als Indikator fir die Raumluftqualitat
dienen. Akzeptiert man 20 % unzufriedene Besu-
cher, so darf der CO,-Gehalt 1000 ppm nicht tber-
steigen. Personen, die sich bereits langere Zeit in
einem Raum befinden, akzeptieren eine gréssere
Geruchsbelastung als solche, die den Raum un-
mittelbar betreten haben (Besucher) [Widder 94].
Je nach Schadstoffquelle sollten folgende minimale
Aussenluftvolumenstréme eingehalten werden:

Empfohlene minimale Aussenluftrate pro Person:

Raume mit Rauchverbot 15 m3/(h>p) SIA 180

Bei Grenzwert 1000 ppm CO,  25-30 m*/(hP) SIA
Vv382/1

Bei Grenzwert 1500 ppm CO,  12-15 m%(hP) SIA
V382/1

In RGumen, wo Rauchen gestattet ist (pro Person):

30-70 m¥(hP) SIA V382/1
SIA 180

R&aume, wo Rauchen gestattet

Die oben aufgefiihrten Zahlen beziehen sich auf
Mischluftungskonzepte (vollstandige Mischung von
Verunreinigung und Frischluft). Liftungskonzepte
mit hoherer Liftungseffizienz (erfassen der Verun-
reinigungen direkt an der Quelle) erlauben tiefere
Luftwechselraten.

Luftungsanlagen fur Schlafzimmer werden heute in
der Regel auf eine Belegung von 2 Personen aus-
gelegt. Daraus ergibt sich eine minimale Aussen-
luftrate von:

Minimale Aussenluftrate

3
fur Schlafzimmer: 30mh

2.1.4 Energie

Damit Energie genutzt werden kann, muss sie in
die gewiinschte Form umgewandelt werden. Abb.
2-6 zeigt verschiedene Stufen von Energie in
diesem Prozess. Eine Umwandlung von einer Stufe
auf die nachst tiefere ist immer mit einem 'Verlust'
(d. h. mit aus Sicht des Verbrauchers nicht mehr
nutzbarer Energie) verbunden.

Priméarenergie

Unter Primarenergie versteht man die Energie, die
aus natirlichen Quellen in Form von Wasserkraft,
Rohdl, Erdgas, Steinkohle, Uran usw. gewonnen
werden kann [SIA380/1].

Endenergie

Die Endenergie bezeichnet diejenige Energie, wel-
che dem Gebaude unmittelbar zugefihrt wird in
Form von Elektrizitat, Ol oder Gas [SIA380/1].

Nutzenergie

Die Nutzenergie ist die genutzte Energie in Form
von Licht, Kraft, Warme und Prozessen [SIA380/1].

Primérenergie

;

Endenergie

!

Nutzenergie

i Energieumwandlung mit Verlusten
Abb. 2-6: Energieumwandlung.

Hilfsenergie

Die Hilfsenergie bezeichnet die in einem Energie-
umwandlungsprozess bendétigte Energie zur Forde-
rung von Medien und zur Regelung. Beispielweise
bendtigt eine Luft-Wasser-Warmepumpe folgende
Hilfsenergien:

Ventilator fir Aussenluft

Umwalzpumpe wasserseitig

Stellantriebe, Regelung

Transmissionswarmeverlust

Der Transmissionswarmeverlust bezeichnet die
Warmeenergie oder Warmeleistung, welche infolge
einer Temperaturdifferenz (z. B. Innentemperatur /
Aussentemperatur) durch die Gebaudehdille fliesst.

Laftungsverlust

Der Luftungsverlust ist die Energie, welche im
Winter zur Bwarmung der Frischluft aufgewendet
werden muss. Falls ein Liftungssystem mit einer
Warmerilickgewinnung eingesetzt wird (kontrollierte
Wohnungsluftung), verringert sich der Liftungs-
warmeverlust entsprechend.

Warmebedarf vs. Warmebezug

Der Warmebedarf stellt immer eine berechnete
Grosse dar. Der Warmebezug hingegen ist immer
ein gemessener Wert.

Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf bezeichnet die Warme-
energie, welche dem Gebaude zur Raumheizung
mit der Heizungsanlage zugefihrt werden muss
[SIA380/1].
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Energieflussdiagramm

@ (7 =
= Zus/ IR @

®©@ @

Nr. Abk. Bezeichnung

1 Ewp Strombedarf Warmepumpe

2 Eaux Strombedarf Hilfsbetriebe der Warmepumpe (Umwalzpumpe fir EWS-Kreislauf, Ventilator zur Uberwin-
dung Druckverlust am Verdampfer, Speicherladepumpe, Carterheizung, Steuerung, Abtaueinrichtung)

3 EZ,h Strombedarf Zusatzheizung (Heizstab, Durchlauferhitzer)

4 Ersia Strombedarf Ventilatoren und Heizungspumpen (ohne Verdampferanteil)

5 Ezw Strombedarf Zusatzheizung Warmwasser (Heizstab, Durchlauferhitzer)

6 QErd Zusétzlicher Warmegewinn durch Erdwérme fur Warmepumpe (nur Zusatzgewinn zur WRG)

7 QauL Aussenluftwarme fur Warmepumpe

8 Qs Abluftwarme, genutzt fur Warmepumpe

9 Q\NRG Warmeriickgewinnung an Heiztagen, real (ohne Beriicksichtigung Erdregister)

10 Qs passiver Solargewinn an Heiztagen

11 Qpers Personenabwérme an Heiztagen

12 Qe Warmegewinn Elektrizitat Haushaltsstrom an Heiztagen

13 Qverl Nicht nutzbare Warme im unbeheizten Raum (Abstrahlung, Warmeverluste Sondenpumpe)

14 (QF(.jrcL\/erI Nicht nutzbare Warme der Ventilatoren und Heizungspumpen

15 Qg,VerI Nicht nutzbare freie Warme, an Heiztagen

16 Qr Transmissionswarmeverluste

17 Qu Luftungswarmeverluste

18 Qu Warmebedarf fur Warmwasser

19 Qsp Wérmeverlust der Speicher und Verteilleitungen im unbeheizten Raum

20 Qg nutz Nutzbare Warmeverluste Warmepumpe, Speicher und Verteilung in beheiztem Raum

21 QWP Waéarmeabgabe der Warmepumpe

22 (ON Heizwarmebedarf (Transmission und thermisch wirksame Luftung minus genutzte freie Warme)

23 QerdauL Zusétzliche Erdreichwarme in Aussenluft an Heiztagen, direkt genutzt (nur Zusatzgewinn zur WRG)

24 ng freie Warme, genutzt an Heiztagen

25 Qh‘G Geb&audewéarmebedarf

26 QQ Verl Nicht nutzbare Warme Quellenanlage (Pumpen, Ventilatoren)

27 QKOI Solarwarme von Sonnenkollektor, eingebracht in Speicher

Abb. 2-7: Energieflussdiagramm eines monoenergetischen Niedrigenergiehauses mit Warmepumpe (Endenergie nur Strom).
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Nutzenergiebedarf Heizung

Der Nutzenergiebedarf Heizung besteht aus dem
Heizwarmebedarf sowie den Warmeverlusten der
Heizungsleitungen [SIA380/1].

Freie Warme

Als Freie Warme wird der Warmeanfall in beheizten
R&umen durch Personen, Sonne und Elektrizitat
bezeichnet [SIA380/1].

Genutzte Gewinne

Die genutzten Gewinne bestehen aus dem Anteil
Freie Warme, welcher fir die Heizung des Gebéau-
des genutzt werden kann [SIA380/1]. Wie gut die
freie Warme ausgenutzt wird, hangt ab von:
Der Speichermasse des Gebaudes
Regelung der Warmezufuhr
Verhéltnis der Warmegewinne zu den War-
meverlusten

Warmebedarf fir Warmwasser

Der Wéarmebedarf fir Warmwasser bezeichnet den
Energiebedarf Warmwasser sowie die Warme ver-
luste des Warmwasserspeichers, Verteil- und Aus-
stossverluste [SIA380/1].

Nutzenergiebedarf Warmwasser

Der Nutzenergiebedarf Warmwasser ist gleich der
Nutzenergie fir Warmwasser an der Entnahme-
stelle [SIA380/1].

Warmerickgewinnung (WRG)

Die Warmeriickgewinnung WRG bezeichnet einen
Warmeubertrager, um in Luftungsanlagen den War-
meinhalt der Abluft zu nutzen, indem die Aussenluft
aufgewarmt wird. Es gibt verschiedene Typen der
WRG wie Kreislaufverbund, Rotor und Platten-
tauscher. Fir die Wohnungsliftung werden vorwie-
gend Plattentauscher verwendet. Auch eine Kombi-
nation mit Warmepumpen ist moglich.

2.1.5 Grenzwerte

SIA-Grenzwert Heizwarmebedarf

Der SIA-Grenzwert des Heizwarmebedarfs H, nach
SIA 380/1 wird nach der Gebaudekategorie und der
Hohe des Gebaudestandortes berechnet. Bei Bau-
vorhaben ist der Heizenergiebedarf zu berechnen
und mit dem Grenzwert zu vergleichen. Dabei muss
der ausgewiesene Heizenergiebedarf kleiner als
der Grenzwert sein [SIA380/1].

Der SIA-Grenzwert fir den Heizwarmebedarf pro
Jahr betragt fur Ein- und Mehrfamilienhauser:

Hy =Hgyo +DHy X A/EBF)  [MI/m’] Gl 2-4
Dabei bezeichnet A die Oberflache des Gebaudes

und EBF die Energiebezugsflache. Hyo und DH,
sind gegeben durch:

Gebaudekategorie I: Wohnen MFH

Ho 80 MJ/nY DH, 90 MJ/m?
Gebaudekategorie II: Wohnen EFH
Ho 90 MI/nY DH, 90 MJ/m?

Die Grenzwerte gelten fir Orte mit einer Jahres-
mitteltemperatur von 8.5 °C. Sie werden um 4 %
pro 1K hohere oder tiefere Jahresmitteltemperatur
reduziert bzw. erhoht.

SIA-Zielwert Heizwarmebedarf

Der Zielwert fur den Heizwarmebedarf muss nicht
zwingend eingehalten werden. Er ist vor allem bei
Neubauten sowie bei neuen Bauteilen und Haus-
technikanlagen anzustreben. Mit der richtigen Kom-
bination von energetisch guten Bauteilen ist er er-
reichbar und kann mit bewahrten Technologien so-
gar unterschritten werden. Die Machbarkeit und
Wirtschatftlichkeit sind von Fall zu Fall zu prifen.

Grenz- und Zielwerte fur Bauteile

Fir Bauteile werden Grenz- und Zielwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) angege-
ben. Die Grenzwerte sind beim Nachweis mit
Einzelanforderungen zwingend einzuhalten. Beim
Systemnachweis muss der Grenzwert Heizwarme-
bedarf eingehalten werden, was mehr Spielraum fir
die U-Werte der Bauteile ermdglicht. Die Grenz-
und Zielwerte sind in Tab. 2-2 dargestellt.

SIA-Grenzwerte SIA-Zielwerte
Bauteil | Aussen- | Unbeheizte | Aussen- Unbeheizte
gegen | klima od. | R&ume od. | klima od. | Rdume od.
<2mim|[>2 m im[<2mim|[> 2 m im
Erdreich | Erdreich Erdreich Erdreich
Bauteil
Dach, Wan- | 0.30 0.40 0.20 0.30
de, Boden
Bauteile mit | 0.25 0.30 0.20 0.30
Flachen-
heizung
Fenster 1.7 2.0 1.2 1.6
Fenster mit | 1.2 1.6 1.0 1.2
Heizkorper
Tlren 2.0 2.0 1.6 2.0
Turen>4 m° | 2.4 2.4 2.0 2.0

Tab. 2-2: Grenz- und Zielwerte fur den Warmedurchgangs koeffi-
zienten U in [W/m’K], bei 20 °C Raumtemperatur und
8.5 °C Jahresmitteltemperatur [SIA380/1].

Passivhaus Grenz- und Zielwerte

Auch beim Passivhausstandard existieren Anforde-
rungen an die nichttransparenten Aussenbauteile
(Tab. 2-3).

U-Wert Bei Warmeleitgruppe 040 &aquiva-
[W/m’K] | lente Dammstoffstarke

Grenzwert an | 0.16 25¢cm

jeder Stelle

Zielwert an je- | 0.10 40 cm

der Stelle

Tab. 2-3: Grenz- und Zielwerte fir den Warmedurchgangs koeffi-
zienten U in [W/mzK] fur die Dammqualitat nicht trans-
parenter Bauteile [Feist 96].
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2.2 Energetische Kennzahlen

2.2.1 Systemgrenzen

In diesem Handbuch soll die folgende Systemabgrenzung verwendet werden:

Verteilung
Zusatz- Luftung und
heizung Heizung
Waéarmequelle Wéarmepumpe Speicher WRG
Umgebungs-
JAZ COP und .
Solarwarme Warmwasser -
Speicher
WNG
SNG

Leistungszahl e und COP

Jahresarbeitszahl JAZ

Abb. 2-8: Systemgrenzen fir COP, JAZ, WNG, SNG.

Im Folgenden werden die vier Kennzahlen Co-
efficient of Performance COP, Jahresarbeitszahl
JAZ, Warmeerzeugungsnutzungsgrad WNG und
Systemnutzungsgrad SNG definiert.

Fur Vergleiche verschiedener Warmepumpen im
gleichen Heizungskonzept wird man den COP
heranziehen. Interessiert der Strombedarf fir die
Warmepumpe flr ein ganzes Jahr, so wird man
dafir die JAZ als Kenngrésse wahlen. Vergleicht
man eine Olheizung mit einer Wa&armepumpen-
heizung, so ist dafir der WNG zu nehmen, wobei
dann die verschiedenen Energietrager zu bewerten
sind. Um verschiedene Heiz- und Liftungskonzepte
gesamtheitlich zu vergleichen, eignet sich der
Systemnutzungsgrad SNG.

2.2.2 Kennzahlen

Kennzahlen werden verwendet, um die Effizienz
verschiedener Heizungssysteme mit Warmepumpe
und Warmeriickgewinnung zu beurteilen. Im Fol-
genden werden die wichtigsten vorgestellt. Zur Be-
urteilung des Gesamtsystems wird die neue Kenn-
zahl "Systemnutzungsgrad" eingefiihrt.

Coefficient of Performance (COP)

Der COP dient der Beurteilung der Effizienz einer
Warmepumpe in einem bestimmten Betriebspunkt.

Q
COP = ———"— [ Gl. 2-5
F>WP,hw + PAux,hw
QWP,hw Warmeabgabe an der Warmepumpe W]
Pwp,hw Leistungsaufnahme Verdichter [W]
P aux o zusatzliche Leistungsanteile fur: (W]

Verdampferdruckabfall, Verflussigerdruckabfall, Abtau-
einrichtung, Steuerung und Regelung (nur fir Bauteile
innerhalb der Warmepumpe)

Weil genormte Verdampfer- und Kondensatortem-
peraturen fiir die Bestimmung des COP verwendet

Warmeerzeugungsnutzungsgrad WNG

Systemnutzungsgrad SNG

werden, erlaubt dies den Vergleich verschiedener
Warmepumpen untereinander [EN255].

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl beurteilt die Warmepumpe
Uber eine Jahresperiode. Darin enthalten sind auch
Hilfsenergien wie Sondenpumpe, Carterheizung,
Regelung und Speicherverluste der Heizung. Nicht
enthalten sind hingegen Zusatzheizungen, Warme-
verteilung und Warmerickgewinnung.

\]AZ - QWP,hW QSP [_] GI 2—6
EWP + EAux
Qwehw  abgegebene Heizwéarme wahrend eines Jahres  [MJ]
Qsp Warmeverlust der Speicheranlage [MJ]
Ewp Verdichter-Energieverbrauch der Warmepumpe [MJ]
Eaux zusétzlicher Energieverbrauch fir: [MJ]

Verdampferpumpe (-Ventilator), Speicherladepumpe,
Abtaueinrichtung, Carterheizung, Steuerung und
Regelung

Weil die Zusatzheizungen (Heizstédbe in Wasser-
erwarmer / Heizungsspeicher, Durchlauferhitzer) in
der JAZ nicht enthalten sind, ist diese Kennzahl fir
die Beurteilung unterschiedlicher Heizungskon-
zepte nicht geeignet. In Abb. 2-9 bis Abb. 2-11 sind
als Beispiel drei unterschiedliche Heizungskonzep-
te dargestellt, bei denen trotz hoher JAZ ein hoher
Strombedarf resultiert. Deshalb wird im vorliegen-
den Handbuch auf eine Beurteilung der verschie-
denen Systeme durch die JAZ verzichtet.

In der Regel wird die Bedeutung der Hilfsenergien
unterschatzt. Bei einer guten Anlage liegen diese
unter 10% des gesamten Strombedarfs, bei
schlechter Planung ist diese aber nicht selten gros-
ser als 15 %.

P Beim Vergleich von Jahresarbeitszahlen sollte
deshalb immer Uberprift werden, ob alle Hilfsener-
gien eingerechnet und die Hilfsaggregate optimal
ausgelegt sind (cf. Kapitel 2.6.2).
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Abb. 2-9:  Wa&rmepumpensystem mit Beistell-Wassererwarmer,
ohne Zusatzheizung: Kleine JAZ bei geringem
Strombedarf.
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Abb. 2-10: Warmepumpensystem mit separatem Elektro-
Wassererwarmer ohne Zusatzheizung: Mittlere JAZ
bei grossem Strombedarf.

Abb. 2-11: Warmepumpensystem mit separatem Elektro-
Wassererwarmer und Zusatzheizung: Hohe JAZ bei
sehr grossem Strombedarf.

Warmeerzeugungsnutzungsgrad (WNG)

Der Warmeerzeugungsnutzungsgrad WNG dient
der Beurteilung der Effizienz der Warmeerzeugung
Uber eine Jahresperiode. Er bildet die korrespon-
dierende Vergleichsgrosse zum Warmeerzeu-
gungsnutzungsgrad von fossilen Heizkesseln.
Demzufolge sind keine Umwalzpumpen fir die
Warmeverteilung, keine Liftungsventilatoren und
keine thermischen Speicher- und Verteilverluste
enthalten. Direkt (nicht Uber die Warmepumpe) ge-
nutzte Warmegewinne (z. B. Erdregister, Sonnen-
kollektor) werden im WNG bilanziert, Umgebungs-
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warme als Warmequelle fur die Warmepumpe wird
nicht eingerechnet.

Def: wNG = QWP,r;w *+ Qg w +QK(1I) + Qerg, auL Fgi 27
a EHaustechnik - a EFbrd .

Qwpnw  von der Warmepumpe abgegebene Warme [MJ]
Qzpw Warmeproduktion der Zusatzheizung

(Heizstéabe, Durchlauferhitzer) [MJ]
Qauxnw  Warmeabgabe der Hilfsbetriebe der Warmepumpe

(Sondenpumpe, Carterheizung, Warmeproduktion

durch Druckabfall in Verdampfer / Kondensator) [MJ]
Qkal Solarwarme von Sonnenkollektor [MJ]
Qergaul  Zulufterwdrmung mit Erdwérme (z.B. Erdregister) [MJ]

Enaustecnnik G€Samter Strombedarf fur Warmeerzeugung [MJ]
Strombedarf fur Heizungs-Umwalzpumpen und Venti-
latoren (ohne Anteil fiir Uberwindung Druckverlust in
Verdampfer / Kondensator und ohne Speicherlade-
pumpe) [MJ]

EFérd

Mit der Nummerierung von Abb. 2-7 kann der WNG
wie folgt angenéhert werden, wobei gilt, dass Q p,
ungefahr gleich Ez, + Ez, ist:
_21+3+5+28+23
1+2+3+5

WNG Gl. 2-8

hw

Legende

zugefuhrte Energie (Aufwand)

Umgebungswarme (z. B. Sonnenkollektor)

Von der Warmepumpe abgegebene Ener-
gie (Nutzen)

EWP,hW

EAUX Q\NP hw

'\.\l\.'\.\l\. ) b .
X A
i
QAUL/ QErd QKOL

Abb. 2-12: Energieflisse zur Berechnung des WNG
(vereinfacht).

QErdAUL

Ewehw Strombedarf der Warmepumpe (Kompressor) [MJ]
Ezmw Strombedarf der Zusatzheizung (Heizstabe, Durch-

lauferhitzer fur Warmwasser und Heizung) [MJ]
Eaux Strombedarf der Hilfsbetriebe der Warmepumpe

(Sondenpumpe, Carterheizung, Warmeproduktion
durch Druckabfall in Verdampfer / Kondensator) [MJ]
Qaul/Qera Warmequelle der Warmepumpe (z.B. Aussenluft oder

Erdwérme), wird fur WNG nicht bertcksichtigt!  [MJ]
Qwpnw  von der Warmepumpe abgegebene Wéarme [MJ]
Qkol Solarwéarme von Sonnenkollektor [MJ]
Qeraaul  Zulufterwérmung mit Erdwéarme (z.B. Erdregister) [MJ]
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Elektro-Thermo-Verstarkung (ETV)

Der ETV dient der Beurteilung von Anlagen, bei de-
nen durch Einsatz von elektrischer Energie Warme
gewonnen wird (wie beispielsweise bei Warmeriick-
gewinnungsanlagen). Die gewonnene Warmeener-
gie wird der dafur aufzuwendenden elektrischen
Energie gegenibergestellt [Gabathuler 93]:

Q
ETV=— Gl. 2-9
el
Q gewonnene Warme [MJ]
Eq dafur aufgewendete elektrische Energie [MJ]

Systemnutzungsgrad (SNG)

Der Systemnutzungsgrad SNG ermdglicht die ener-
getische Beurteilung des gesamten Haustechnik-
systems (Warmeerzeugung, Warmeverteilung, LUf-
tung). Der SNG eignet sich fur den Vergleich von
unterschiedlichen Systemkonzepten bei einer vor-
gegebenen Luftwechselrate und einem Norm:
Warmwasserverbrauch. Beim SNG wird die War-
merickgewinnung (WRG) zur Haustechnik gezéhlt,
da bei vielen Kombigeraten die WRG fest in das
Warmeerzeugungsmodul integriert ist. Deshalb wird
der Warmebedarf (im Gegensatz zur Norm
SIA380/1) ohne Berlcksichtigung der WRG mit
dem wirklichen Luftwechsel bestimmt. Dies hat zur
Folge, dass bei einer guten WRG der SNG grosser
sein kann als der WNG. Somit lassen sich aber
auch Liftungssysteme mit und ohne WRG ver-
gleichen.

Bei Systemvergleichen mit dem SNG haben
Systeme mit dem grdssten SNG immer den gering-
sten Strombedarf. Bei Aussagen Uber die Grosse
der Stromeinsparung muss aber die Rickkopplung
beim Heizenergiebedarf beachtet werden, da ein
grosserer SNG auch zu einer kleineren Ausnitzung
der freien Warme fihren kann.

Der Systemnutzungsgrad wird fir Heizung und
Warmwasser kombiniert (SNG,,,) berechnet. Bei
vollstandig getrennten Kreislaufen kann der
Systemnutzungsgrad fur Heizung und Warmwasser
separat bestimmt werden (SNG;,, SNG,,).

Der kombinierte Systemnutzungsgrad SNG,,, wird
nach Gl. 2-10 berechnet:

SNGhW - QW°+Q|'] +QNRG [_]

Haustechnk

Gl. 2-10

Mit der Nummerierung von Abb. 2-7 kann der
SNG;,, wie folgt berechnet werden:
18+22+9

" Te2+3+4+5 ol zu

SNG
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EFt‘)rd

EWF’,hw

EAux

QNP,hW

AN
"
QAUL/ QAUL QKOL QErdAUL+QNRG

Abb. 2-13: Energieflisse zur Berechnung des SNG
(vereinfacht, ohne Verluste!).

wW

Ewehw Strombedarf der Warmepumpe (Kompressor) [MJ]
Ezmw Strombedarf der Zusatzheizung (Heizstabe, Durchlauf-
erhitzer) [MJ]
Eaux Strombedarf der Hilfsbetriebe der Warmepumpe
(Sondenpumpe, Carterheizung, Warmeproduktion
durch Druckabfall in Verdampfer / Kondensator) [MJ]
Qwpnw  von der Warmepumpe abgegebene Wéarme [MJ]
Qaul/Qera Warmequelle der Warmepumpe (z.B. Aussenluft oder
Erdwérme), wird fir SNG nicht beriicksichtigt! [MJ]
Qkol Solarwéarme von Sonnenkollektor [MJ]
Qwre Warmeriickgewinnung bei mech. Liftung [MJ]
Qergaul  Zulufterwdrmung mit Erdwérme (z.B. Erdregister) [MJ]

SNG nur bei Heizung

Der Systemnutzungsgrad Heizen SNG, wird nach
Gl. 2-12 berechnet:

Q40
a EHaustechnk -a EWarmwasser

Mit der Nummerierung von Abb. 2-7 kann der SNG,,
wie folgt berechnet werden:

SNG, =—22%9
lh+2h+3+4

SNG, = Gl. 2-12

Gl. 2-13

SNG nur bei Warmwasser

Der Systemnutzungsgrad Warmwasser SNG,, wird
nach Gl. 2-14 berechnet:

Qu
TE Gl. 2-14

Warmwasser

SNG, =

Mit der Nummerierung von Abb. 2-7 kann der
SNG,, wie folgt berechnet werden:

1
8 Gl. 2-15
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2.3 Okonomie

2.3.1 Kostensituation 1999

5'000

Jahreskosten der verschiedenen Systeme
4'500
4'000

inkl. kontrollierter Luftung
3'500 :g—

3'000 1
2'500 T

2'000
1'500 T
1'000 T
500 1
CHF 0

OEnergie

M Betrieb
OKapital Luftung
[@Kapital Heizung

Oel 16 kW/B-B
L/W/4.6/A-WP
Gas/B-B
Cheminee-
Ofen
L/L-WRG Kombi
S/W /4.9/B-B

Abb. 2-14: Kostenvergleich mit kontrollierter Luftung.

Die Kostensituation 1999 ist gepragt durch anen

Markt, der noch kleine Stiickzahlen aufweist und in

dem es nur wenige Spezialisten gibt, die schon ge-

nigend Erfahrung mit solchen Systemen haben.

Dies wirkt sich auch auf die Preise der Komponen-

ten und der Installationen aus, die Sicherheits-

zuschlage enthalten. Im Rahmen des vorliegenden

Projektes wurden die folgenden drei Varianten

realisiert und kostenmassig genau erfasst:

- Luft'Wasser-Warmepumpe (L/W/4.6/A-WP) mit
Niedrigtemperatur-Bodenheizung 30/25 °C in
Kombination mit einem Abluft-WP-Boiler und
Zuluft Uber Mauerventile.

- Sole/Wasser-Warmepumpe (S/W/4.9/B-B) mit
Niedrigtemperatur-Bodenheizung 30/25 °C in
Kombination mit einem Warmwasser-Beistell-
boiler und periodischer mechanischer Liftung
im WC sowie eine Einzelraumliftung mit WRG
im Wohnzimmer.

- Luft/LuftWarmepumpen-Kompaktgerat  (L/L-
WRG Kombi) mit Ansaugung uber ein Erd-
register und Warmerickgewinnung fir die
Zuluft und die Wassererwarmung.

Die Jahreskosten der verschiedenen Systeme a-
geben sich aus den drei Anteilen fur Energie, Be-
trieb/Unterhalt und Kapital. In der Praxis wird oft
verglichen mit den konventionellen Heizsystemen
Ol- und Gaskessel mit Bodenheizung 45/35 °C und
mechanischer Abluft im WC. Das Resultat zeigt
Abb. 2-14. Dieser Vergleich ist realistisch aber nicht
richtig, da beziglich Luftqualitdt die Systeme mit
definierter und kontrollierter Zuluft-/Abluft-Fihrung
wesentlich besser sind (CO,-Konzentration < 1000
ppm). Das beste Kosten/Nutzen-Verhaltnis weist
das Luft/LuftWarmepumpensystem auf, da die hy-
draulische Warmeverteilung entfallt. Das System ist
allerdings nur fir Gebdude mit einem Warme-
leistungsbedarf < 20 W/m® EBF geeignet. Die bau-
seitigen Kosten fir die DAmmung nach Passivhaus-
standard sind darin nicht enthalten.
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Rustet man die konventionellen Heizsysteme und
die Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer Zuluft-/Ab-
luft-Warmerickgewinnung nach, so erhtéhen sich
die Kosten wesentlich und die konventionellen Sys-
teme verlieren ihren Investitionskosten-Vorteil.
Natlrlich verteuert sich auch die Sole/Wasser-
Warme pumpen-Variante im gleichen Mass.

Die detaillierten Kostenangaben a1 den drei reali-
sierten Varianten sind aus den Kapiteln 4.2 - 4.4
ersichtlich.

2.3.2 Kostensituation von morgen

Die Anlagekosten fir die Warmepumpen-Varianten

darften aus folgenden Griinden sinken:

- Steigende Stiickzahlen und Konkurrenz unter
den Gerate-Lieferanten (Geratepreis: -10 %)

- Reduktion der Sicherheitszuschlage bei der
Warmeverteilung (Verlegeabstand und Bertick-
sichtigung der thermischen Effekte im Gebau-
de) (Warmeverteilung: -10 %)

- Kleinerer Planungs- und Installationsaufwand
infolge besserer Vertrautheit mit solchen An-
lagen

- Standardisierung der Anlagentypen im Neubau
und direkte Einplanung der Luftkanédle bei der
Haus-Vorfabrikation (Holzbauweise)

- Reduktion der Strompreise infolge der Markt-
liberalisierung.

Insgesamt darf eine Reduktion von 2000 — 3000
Franken bei den Anlagekosten erwartet werden, die
bei den konventionellen Systemen nur zum Teil
wirksam wird (bei der Liftungsanlage).

Wesentlich wichtiger sind jedoch die Vorteile der
Warmepumpen-Systeme hinsichtlich Werterhaltung
des Gebaudes. Die Umweltfreundlichkeit der Hei-
zung durfte in Zukunft ein entscheidendes Ver-
kaufsargument darstellen. Die Weichen dafir
muissen jetzt beim Neubau gestellt werden.
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2.3.3 Okonomie des Passivhauses

Neben dem o6kologischen Ansatz der Energieein-
sparung ist die Motivation zum Errichten von
Passivhausern bei vielen Bautragern und Bauher-
ren eine 6konomische. Passivhauser bieten meh-
rere Ansatzpunkte fir besonders kostenglinstiges
Bauen. Der Zusammenhang ergibt sich aus folgen-
der Betrachtung, die auch in Abb. 2-15 dargestellt
ist:

Bei sinkendem Heizwéarmebedarf (auf der horizon-
talen Achse nach links) sinken die Energiebezugs-
kosten weitgehend linear. Um dies zu erreichen,
sind jedoch Massnahmen erforderlich, deren Kos-
ten Uberproportional ansteigen. Die (anteilige)
Addition der beiden Kostenarten ergibt eine Kosten-
funktion, die im Bereich des Niedrigenergiehauses
ihr Minimum findet.

Eine warmetechnische Verbesserung rechnet sich
bei den gegenwartigen Energiepreisen nicht Gber
den eingesparten Energiebezug. Beim Standard
des Passivhauses wird jedoch eine neue Qualitat
erreicht, da fur die thermische Behaglichkeit kein
separates Heizwarmeverteilsystem mehr benétigt
wird. Die Einsparung dieser Investitionskosten kann
einen Teil der zusatzlichen Kosten der verbes-
serten Gebaudehille ausgleichen. Zusammen mit
den gesenkten Energiebezugskosten (Heizkosten
von 200 bis 300 SFr/a) kann damit ein Kosten-
niveau erreicht werden, welches dem von Niedrig-
energiehausern entspricht.

Eine Vergleichsrechnung von Feist [Feist 00] ergab
fir das realisierte Niedrigenergiehaus Schrecks-
bach Mehrkosten von 11'000,- DM, wenn es als
Passivhaus errichtet worden ware.

In der Siedlung Lummerlund in Wiesbaden wurden
vom Bautrager Rasch&Partner eine Halfte der Rei-
henhauser als gute Niedrigenergiehauser und 22
Reihenhduser als Passivhauser errichtet. Die
Passivhauser hatten Mehrkosten von 15'000,- DM.
Der Bautrager will demnéchst in elementierter Bau-
weise Passivhauser fur 1500 DM/m?2 (reine Bau-

14

kosten) bauen und peilt ein Kostenniveau von
1000 DM/m2 an.

Einsparungen bei den
-~ Investitionen durch
% vereinfachte Haustechnik

_".I_ Steigende Investitionskosten
X Y fur verbesserte Warmedammung
"-: “, und Wohnungsluftung
Y My Sinkende -
\-‘“'*"‘--.. Energiebezugskosten
«

Passivhaus Niedrigenergiehaus

Energierelevante Jahreskosten, qualitativ
o
P

15 25 . 35 45 55
Heizenergiebedarf in kWh/m2a

Abb. 2-15: Okonomischer Ansatz fiir den Passivhaus-Standard.

Zur Zeit werden einige weitere Einsparungen beim
Bau von Passivhdusern umgesetzt: Elementiertes
Bauen mit vorgefertigten Bauteilen hoher Qualitat,
Serienproduktion von neuen Komponenten wie
Fenstern mit warmegedammten Rahmen und Drei-
fach-Warmeschutzverglasung, neue  Liftungs-
Kompaktgerate, Dammmaterial mit grossen Wand-
starken etc. Zusammen mit einigen privatwirtschaft-
lichen und zunehmend auch staatlichen Forder-
massnahmen fihrt dies zu einer bemerkenswerten
Dynamik bei der Verbreitung von Passivhausern
anfangs in Deutschland und in Vorarlberg, aber zu-
nehmend auch in der Schweiz.

Im Juni 2000 waren in Deutschland 500 Passiv
hauseinheiten bezogen, nachdem es ein Jahr
vorher erst 150 waren. Zum Jahreswechsel sind es
voraussichtlich 1000 bewohnte Einheiten [PHI 00].
Eine Studie im Auftrag des Fraunhofer ISE [Witt 99]
prognostiziert einen Anteil von 5% bis 10 % des
Neubauvolumens im Passivhausstandard im Jahr
2005, was in Summe bis zu 50000 Einheiten
entspricht.
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2.4 Okologie

2.4.1 Ziele einer 6kologischen Beurteilung

Die Umweltbelastungen, die aus menschlichen
Tatigkeiten stammen, nehmen seit Beginn des 19.
Jahrhunderts immer gréssere Dimensionen an. In
Abb. 2-16 sind die Zusammenhéange zwischen den
urspriinglichen Emissionen und Ressourcenent-
nahmen, den Umweltwirkungen und den resultie-
renden Umwelteffekten dargestellt.

Urspriingliche Emissionen
und Ressourcenentnahmen

z. B. CO,, Methan etc.

Umweltwirkung

Umwelteffekt im Sinn von

verursachten Schaden 2. B. Treibhauseffekt

z. B. Uberflutungen infolge
Schmelzen der Polkappen,
Gebéaudeschéaden

\

Abb. 2-16: Zusammenhang zwischen urspringlichen Emis-
sionen und Ressourcenentnahmen, Umweltwirkun-
gen und resultierenden Schaden (nach [Koch 98]).

Wirtschaftliche und private Tatigkeiten filhren zu
Emissionen, die - alleine oder in Kombination mit
anderen Schadstoffen - eine Umweltwirkung verur-
sachen. Erst diese Umweltwirkungen fihren zu den
eigentlichen Umweltschaden.

Ein Bauwerk zu erstellen bedeutet in jedem Fall
eine Umweltbelastung. Im Hochbau werden in der
Schweiz jahrlich rund 20 Millionen Tonnen Material
eingesetzt. Durch die Auswahl dieser Materialien
werden der Ressourcenverbrauch und die Umwelt-
belastung bereits festgelegt [Steiger 95]. Abb. 2-17
gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Umwelt-
wirkungen von Bauten.

Energieverbrauch

™~

Materialverbrauch

/’

>
\1

Treibhauspotential,
Smogbildung

Siedlungsstruktur und
Verkehr

Gebéaude

4

Ruckbau / Entsorgung

Flachenverbrauch

e

Abb. 2-17: Uberblick tber die wichtigsten Umweltwirkungen von
Bauten (nach [Koch 98]).
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Mit Hilfe einer 6kologischen Beurteilung soll der ge-
samte Lebenszyklus eines Gebaudes hinsichtlich
seiner Umweltbelastungen und -wirkungen quanti-
tativ erfasst werden. D. h. man mochte abschéatzen
kénnen, wie umweltvertraglich ein Gebaude ge-
samthaft gesehen ist. Werden 6kologische Beurtei-
lungen bereits in friihen Planungsphasen durchge-
fuhrt, kdnnen auf diese Weise optimale Komponen-
ten (aus einer Auswahl von verschiedenen beurteil-
ten Materialien, Heizsystemen, Standorten etc.) be-
zuglich Umweltvertraglichkeit herausgefunden und
in der Folge ausgewahlt werden.

Eine gewissenhaft durchgefiihrte 6kologische Beur-
teilung ist also ein sehr komplexes Gebilde, das
nicht nur die grosstmogliche Energieeinsparung
wahrend des Betriebes im Gebéude betrachtet. Im
weiteren missen auch die zur Herstellung des Ge-
baudes bendtigten Baustoffe, Energieaufwen-
dungen (graue Energie), Transportwege, der
Standort, resp. Anschluss an 6ffentliche Verkehrs-
mittel, die Lebensdauer und die Rickbaumdglich-
keiten der verwendeten Materialien beriicksichtigt
werden. So ist es beispielsweise 6kologisch gese-
hen nicht von vornherein eindeutig, dass ein mit
Okologischen Bauteilen/Materialien gebautes
Niedrigenergiehaus in einer 6kologischen Beurtei-
lung als umweltvertraglich eingestuft wird. In der
Beurteilung missen auch Aspekte betrachtet wer-
den wie: 'Ist es moglich, mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln zur Arbeit zu fahren oder die Einkaufe zu er-
ledigen? Ist dazu die Benltzung von einem oder
gar zwei Personenwagen unumganglich? Welche
Infrastruktur ist fir die Erschliessung/Entsorgung an
einer solchen Lage im Griinen ausserhalb des
eigentlichen Dorfes notwendig?' Um eine ©kologi-
sche Beurteilung abgeben zu kdnnen, miissen also
die verschiedenen Umweltwirkungen gesamthaft
und nicht einzeln fir sich betrachtet werden.

2.4.2 Methodik einer 0Okologischen Beurtei-
lung

Fir die Durchfihrung einer dkologischen Beurtei-
lung im Planungs- und Bauprozess existieren ver-
schiedene Instrumente, die mehr oder weniger
komplex sind. Viele dieser Instrumente berlicksich-
tigen jedoch einen relativ eng abgesteckten Anwen-
dungsbereich und sind fiir eine ganzheitliche Be-
trachtung nicht oder nur bedingt geeignet. Die SIA-
Dokumentation D 0152 [Koch 98] stellt dazu einen
Vergleich von 15 Instrumenten fir Okologisches
Bauen an.

In der Regel geht eine 6kologische Beurteilung von
einer Okobilanz aus, deren verschiedene Stufen in
Abb. 2-18 dargestellt sind und im Folgenden etwas
naher erklart werden.
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Zieldefinition - Wahl der Systemgrenze

Wirkungsbilanz

Vollaggregation

Okoinventar

Abb. 2-18: Vorgehensschritte fur Okobilanzen.

Zieldefinition

Der erste und gleichzeitig sehr bedeutende Vorge-
hensschritt einer Okobilanz umfasst die Definition
des Ziels und legt auf diese Weise die System
grenzen fest. Je nachdem wie das Ziel festgelegt
wird, andern sich die Systemgrenzen und die ver-
schiedenen Prozesse werden im weiteren Verlauf
der Okobilanz beriicksichtigt oder ausgeschlossen.
Die Auswahl der Prozesse hat einen starken Ein-
fluss auf das Ergebnis der abgeschlossenen Oko-
bilanz und der Anwender sollte sich beim Betrach-
ten der Ergebnisse dieser Systemgrenze immer be-
wusst sein!

Okoinventar

Nachdem die Zieldefinition und somit die System-
grenzen festgelegt sind, wird ein Okoinventar (auch
Sachbilanz genannt) durchgefiihrt. Konkret werden
entlang des Lebenszyklus des Untersuchungs-
gegenstandes alle Inputfliisse von der und alle Out-
putflisse in die Umwelt separat erfasst. Die Input-
flisse bestehen meistens aus Ressourcen, wah-
renddem die Outputflisse oft aus Emissionen be-
stehen. Die Lebensdauern der eingesetzten Materi-
alien Uben einen wesentlichen Einfluss auf die Bi-
lanz aus, indem sie z. B. die benétigten Mengen
bestimmen. Tab. 2-4 stellt beispielhaft ein Oko-
inventar einer Warmepumpe dar. Die verschie-
denen Prozesse wurden teilweise zusammenge-
fasst. So beinhaltet beispielsweise die graue Ener-
gie den Diesel in der Baumaschine, das Erdgas in
der Industriefeuerung, das bendtigte Heizol und
den Strom. Im Prozess Transport wird der Verkehr
von 16 t und 28 t-LKW's, Lieferwagen und Bahn
berlcksichtigt.
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Infrastruktur S/W-Wé&armepumpe pro bilanzierte
Betriebsjahr Mengen
Datenmodule aus [ESU 96],

zusammengefasst

Zink fir Verzinkung kg 0.00333
PE (HD) kg 3.17
Stahl unlegiert + niedriglegiert kg 4.85
Kupfer kg 0.5
PET 0 % Rec. kg 0.056
Kaltemittel R134a kg 0.0453
PVC schlagfest kg 0.0133
Transport tkm 35.793
Graue Energie MJ 317.37
PE und PVC in KVA kg 0.1463
Zement PC-CH kg 0.55

R 407c FKW p kg 0.0453

Tab. 2-4: Okoinventar (Bilanzierte Materialien und Prozesse) fir
die Infrastruktur einer S/W-Warmepumpe (CTA Opti-
heat 17 sc) pro Jahr (angepasst aus [Afjei 98b]).

Wirkungsbilanz

Nachdem die Art und Menge der verschiedenen
Schadstoffe mit Hilfe des Okoinventars bekannt
sind, missen die Wirkungen der Schadstoffe auf
die Umwelt ermittelt werden. Durch eine Klassifizie-
rung werden die Schadstoffe verschiedenen Um-
weltwirkungen zugewiesen. Welche Umweltwir-
kungen berticksichtigt werden, ist abhangig vom
angewendeten Instrument, in Frage kommen bei-
spielsweise Treibhauseffekt, Versauerung, Ozonab-
bau, Uberdiingung, Smogbildung, Umwelttoxiko-
logie und Humantoxikologie. Das Resultat einer
Wirkungsbilanz besteht demnach aus errechneten
Mengen von Emissionen, de zu einer bestimmten
Umweltwirkung beitragen. Haufig werden diese
Mengen in Aquivalenten (abgekirzt eq.) zu einer
typischen Substanz einer Umweltwirkung angege-
ben, beispielsweise wird eine Menge an FCKW in
kg CO, eq. umgerechnet.

Vollaggregation

Im letzten Schritt einer Okobilanz werden die ver-
schiedenen Umweltwirkungen hinsichtlich ihrer
Schadlichkeit bewertet. Das heisst, dass Aussagen
gemacht werden missen im Sinn von: 'Die Umwelt-
wirkung A ist ein Vielfaches schéadlicher als Um-
weltwirkung B, folglich sind die Emissionen, die die
Umweltwirkung A verursachen als viel gefahrlicher
einzustufen als die Emissionen, die zu B fuhren.'
Die Bewertung der Umweltwirkungen ist die un-
sicherste Stufe einer Okobilanz, wie die folgende
Abb. 2-19 zeigt, und daher in der ISO 14040 nicht
vorgesehen. Bei dieser vereinfachten Darstellung
lasst sich der Zusammenhang zwischen den mdog-
lichen Betrachtungsweisen von Umwelteinwirkun-
gen erkennen. Die Messung und Gewichtung der
Umwelteinwirkungen basieren auf naturwissen-
schaftlich-technisch abgesicherten Erkenntnissen
und Methoden, der Bewertungsschritt dagegen ist
ein politischer, normativer Prozess, der national
unter schiedlich vorgenommen werden kann.
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beabsichtigte Wirkung

Tatigkeit / Aktivitat \L

unbeabsichtigte Wirkung
zunehmender Abstraktionsgrad
gesellschaftlich-politische
Ebene:
eigentliche Bewertung
(Umweltbelastungs-
wissenschaftlich punkte efc.)
abgesicherte Ebene:
gewichtete
Emissionen
technische Ebene: (Treibhauseffekt etc.)
physisch messbare
Emissionen
(9 CO,, gSO, etc.)
Messung Gewichtung Bewertung

Abb. 2-19: Zusammenhang zwischen moglichen Betrachtungs-
weisen von Umwelteinwirkungen (nach [Koch 98]).
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Vergleichbarkeit

Damit verschiedene Prozesse in einer Okobilanz
miteinander verglichen werden kénnen, missen sie
einen vergleichbaren Nutzen erbringen, der "funk-
tionale Einheit" genannt wird. Sollen beispielsweise
verschiedene Heizsysteme miteinander verglichen
werden, so kann dieser Nutzen aus der abgege-
benen Nutzwarme bestehen. Werden verschiedene
Baukonstruktionen miteinander verglichen, kann die
funktionale Einheit aus 1 m? Baukonstruktion bei
vergleichbaren Leistungen beziglich Warme und
Schall bestehen.

Die Vergleichbarkeit von Okobilanzen und somit
von 6kologischen Beurteilungen zwischen verschie-
denen Projekten ist in der Regel nicht gegeben. Zu
viele Faktoren - von der Wahl der Systemgrenze
Uber die funktionale Einheit bis hin zu den kon-
kreten Prozessen, die berilcksichtigt oder wegge-
lassen werden - verhindern einen seridsen Ver-
gleich.

Im Anhang 5.1 wird ein Fallbeispiel der ©kologi-
schen Situation von heute beschrieben. Im Anhang
5.2 wird auf den Einfluss des Strommixes ein-
gegangen.
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2.5 Gebaudeoptimierung

Fir die nachfolgenden Betrachtungen soll ein
typisches Serien-Reiheneinfamilienhaus in Niedrig-
energiebauweise untersucht werden, das in der
Schweiz mit grossem Markterfolg bereits vielfach
gebaut ist. An diesem Leichtbau-Haus sollen die
Auswirkungen von verschiedenen Optimierungs-
massnahmen diskutiert werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung und Diskussion kann in [Afjei 98a]
nachgelesen werden.

Beschreibung des untersuchten Gebaudes (Grundvariante):

3-geschossiges, nach Siden ausgerichtetes Reihen-Einfamilien-
haus (Eckhaus).

Erdgeschoss: Wohnen und Kiiche
Obergeschoss: Sudzimmer und Bad
Dachgeschoss: Zimmer, Ausrichtung Ost und Sud

U-Werte in [W/(m2>K)] in Klammern die Dammdicke in [cm] fir
(Leichtbau in Standerbauweise / Massivbau)

Aussenwand U = 0.29 W/(m*K) (16/12)
Dach U = 0.22 W/(m*K) (20/20)
Boden EG U = 0.25 W/(m?K) (12/112)
Fenster U = 1.1 WI(m*K)

2.5.1 Optimale Fenstergrosse

Der optimale, transparente Fensteranteil der Sud-
fassade wird nach SIA D010 [Zimmermann 86] mit
ca. 20 % der Grundflache der dahinterliegenden
Raume angegeben. Eine etwas feinere Abschét-
zung lasst sich mit Abb. 2-20 durchfiihren.

Optimale Siidverglasung

A
\

1
optimaler Bereich

[N
N

=
o

©

Sudverglasung [m2] .

o

0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Spez. Warmeverluste [W/K] .

Abb. 2-20: Optimale Fenstergrosse fir Massivbauten [Zimmer-
mann 86].

In einem ersten Optimierungsschritt sollen nun die
Fensterflachen auf der Siudseite als 1. Variante
massiv vergrossert (Stand 1, Abb. 2-22) und als 2.
Variante entsprechend der Empfehlung von SIA
D010 gestaltet werden (Stand 2, Abb. 2-23).

Eine Systemsimulation mit TRNSYS zeigt, dass
durch die Vergrésserung der Sud-Fensterflache
7 % Heizenergie gespart werden kann. Die beiden
Varianten Stand 1 und Stand 2 unterscheiden sich
dabei beziglich des Energiebedarfs nicht mehr,
weil wegen der langeren Abschattung (Storen) die
Gewinne nicht mehr geniitzt werden. Eine Fenster-
vergrosserung Uber den optimalen Bereich hinaus
hat also energetisch gesehen keinen Nutzen.
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Anteil Stidfenster- zu
Bodenflache [-]

Abb. 2-21:
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2.5.2 Optimierung der Warmedammung

Als nachster, zusatzlicher Optimierungsschritt soll
die Warmedammung erhoht werden (Variante 3).
Dabei werden die folgenden Dammstéarken ver-
wendet:

U-Werte in [W/(m2>K)] in Klammern die Dammdicke in [cm] fir
(Leicht- / Massivbau) bei der Variante 3:

Aussenwand U = 0.20 W/(m°K) (24/18)
Dach U = 0.15 W/(m°K) (30/30)
Boden EG U = 0.20 W/(m°K) (16/16)
Fenster U = 1.1 W/(m*K)

Mit dieser Massnahme kann der Energiebedarf um
weitere 18.5 % gesenkt werden.

2.5.3 Leichtbau oder Massivbau?

Fur die oben beschriebenen drei Varianten soll nun
als nachster Schritt der Einfluss der Gebéaude-
masse untersucht werden. Zunéchst soll einmal nur
der Energiebedarf betrachtet werden.

Bei der Grundvariante wird durch eine Erhthung
der Gebaudemasse keine Energie eingespart. An-
ders sieht die Situation bei einem erhthten Sid-
Fensteranteil und der starkeren Warmedammung
aus. In allen drei Varianten kann durch eine Erho-
hung der relevanten Gebaudemasse der Heiz-
energiebedarf um weitere 13 % gesenkt werden.

Gebéaudeoptimierung
Variante 3, massiv
Variante 3, leichtbau

Variante 2 (Stand2), massiv

Variante 2 (Stand2), leichtbau ]

Variante 1 (Stand1), massiv

Variante 1 (Stand1), leichtbau ]

Grundvariante ]

Gesetzlicher Grenzwert 1999 . . . : : ]

100 150 200 250 300
Heizenergiebedarf Qh [MJ/(mza)] .

o
(S
o

Abb. 2-24: Energetische Bilanz der Optimierungsmassnahmen.

Thermische Behaglichkeit

Ein Gebéaude ist nicht nur beziglich des Energie-
bedarfs, sondern auch beziglich der thermischen
Behaglichkeit zu optimieren. Wie gezeigt wurde, hat
ein zu grosser Sudfensteranteil keine energeti-
schen Nachteile im Winter, die damit verbundene,
zeitweise Uberwarmung in den Raumen fiihrt aber
manchmal zu unbehaglichen Temperaturen im
Sommer, so dass der Anteil unzufriedener Perso-
nen (PPD-Wert) damit steigt. In Abb. 2-25 werden
die oben beschriebenen Varianten bezuglich der
Bewohnerzufriedenheit quantifiziert. Zu beachten
bei diesem Vergleich ist, dass hier von einem idea-
len Benutzerverhalten ausgegangen wird, bei dem
die Beschattungseinrichtung richtig bedient ist, so
wie dies in der Praxis kaum je der Fall sein wird.
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Thermische Behaglichkeit

Grundvariante

Variante 1 (Stand1),
leichtbau

Variante 1 (Standl),
massiv

Variante 3 (Stand2),
leichtbau

Variante 3 (Stand2),
massiv

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mittlerer PPD-Wert [%]

Abb. 2-25: Anteil Unzufriedener (PPD-Index) der Varianten.

Die Erhdhung der Anzahl unzufriedener Bewohner
kann mit der starkeren Temperaturschwankung er-
klart werden. Abb. 2-26 zeigt, dass beim Leichtbau
die Temperaturen bei sonst gleichen Randbedin-
gungen starker streuen als beim Massivbau. Die
aufgezeigte Tendenz verstarkt sich bei grosserem
Fensterflachenanteil noch.

B Zimmer DG massiv. O Zimmer DG leicht

— 0.40

€ 0.30 ]

2 ]

3 020 —H1

T ]

(0] i

2 0.10]

st h

E 000 : T T T II-II'-lli.IIJ-II nl T T T T T T T T T
19 20 21 22 23

operative Temperatur [°C]
B Wohnen EG massiv. OWohnen EG leicht

— 0.40

T 0.30 ]

2 ]

§ 0.20 ]

2 0107 1

O I 1 11111

e 000 3 T T T I-ll T T T T T T Inlnlﬂlﬂlﬂljlﬂl nl nl
19 20 21 22 23

operative Temperatur [°C]

Abb. 2-26: Streuung der operativen Temperatur beim Leicht-
und Massivbau [Afjei 96].
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2.5.4 Dynamisches Gebaudeverhalten

Eine systematische Optimierung des Gebaudes ist
mit der Klimaflachenmethode von [Keller 00b] m&g-
lich. Die physikalischen Kennwerte sind die Zeit-
konstante t und das Warme-Gewinn-Verlust-
Verhéltnis g, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den.

Zeitkonstante

Die Zeitkonstante t beschreibt die thermsche
Tragheit eines Gebaudes oder eines Raumes.
Nach [SIA380/1] ist t:

t=—" (0, -3.)t 24 [hal 216
Qr +Q
C wirksame Warmespeicherfahigkeit [MJ/(mzK)]
Qr Transmissionsverluste [MJ/mz]
Qv Laftungswarmeverluste [MJ/mZ]
J; Raumlufttemperatur [°C]
Ja mittlere Aussenlufttemperatur [°C]
te betrachtete Zeitperiode [Tage]

Als Warmespeicherfahigkeit C eines Systems (z. B.
Raum, Gebaude) bezeichnet man die Warme, wel-
che in die Bauteile gespeichert werden kann, wenn
die Innentemperatur in Form einer Sinuskurve tber
24 Stunden variiert und die Amplitude 1K betragt
[SNEN832].
Die wirksame Warmespeicherféhigkeit eines Sys-
tems hangt ab von:

der Periodendauer

den Materialwerten aller Bauelemente:

- Warmeleitfahigkeit |

- spezifische Warmekapazitat cp

- Rohdichte r

In [SIA380/1] werden empirische Werte fur ver-
schiedene Bauweisen angegeben:

Bauweise: C [MI/(M?K)]
Sehr massive Bauweise (ohne Teppich, 1.0
Doppelbdden bzw. —decken)

Massive Bauweise (teilweise mit Teppichen 0.5

und / oder Doppeldecken bzw. —decken)

Holzbau: Blockbauweise 0.3
Holzbau: Stéanderbauweise 0.1

Tab. 2-5: Rechenwerte fiir wirksame Warmespeicherfahigkeiten
bei verschiedenen Baukonstruktionen [SIA380/1]. Be-
zugsflache ist die EBF.

[Burmeister 95] hat gezeigt, dass fir die Zeitkons-
tante t nur die Innenwande und die Bdden/Decken
relevant sind, die Aussenwéande werden fur die Be-
rechnung nicht benétigt. Ausserdem kann statisch
gerechnet werden, wenn beriicksichtigt wird, dass
die Speicherkapazitadt C durch die dynamische
Warmeeindringtiefe s gemass Gl. 2-17 begrenzt
wird [Keller 00a]:
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S
dE— [m] Gl. 2-17
V2
d Dicke des Innenbauteils [m]
S Warmeeindringtiefe [m]

Wobei die Warmeeindringtiefe s berechnet werden
kann mit:

s = /—p o [m]

T, Periodendauer
(fr Tagesschwankungen ist T, = 86'400 s)

Gl. 2-18

[s]

| Warmeleitfahigkeit des Materials [W/(mK)]
r Materialdichte [ka/m?]
cp spezifische Warmekapazitat [I/(kgK)]

Es nutzt also nichts, die Boden oder Decken eines
Gebaudes beliebig dick zu machen, weil die ther-
misch aktivierbare Masse durch die Warme-
eindringtiefe s begrenzt ist.

Unter den oben beschriebenen Randbedingungen
kann die wirksame Warmespeicherfahigkeit berech-
net werden mit:

1 A
C=—&——r cp d [MIPK X
o° “EBF " P MI(nTK)] GlI. 2-19
C wirksame Warmespeicherfahigkeit [MJ/(mZK)]
A Oberflache der Innenbauteile [mz]

(fir Tagesschwankungen ist T, = 86'400 s)

Da die Hauptmasse in Neubauten in der Regel im
Fussboden und der Decke steckt, kann die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit in erster Naherung
abgeschatzt werden mit:

1
C»— [r & cps dg +1 5 cpp dp] Gl 2-20
10
ds Dicke des Bodens uber der Trittschalldammung  [m]
dp Dicke der Decke bis zum Dammelement [m]

Voraussetzung fur die Gultigkeit von GI. 2-20 sind
direkt angekoppelte Bauteile ohne Hohlbdden,
Doppeldecken, Teppiche etc.

Beispiel: Zeitkonstanten t in Gebaude Abb. 4-8:

Deckenaufbau:

Massivholzdecke: d,=0.11 m, r ;=600 kg/m3, cpp = 2200J/(kgK)
Trittschallddmmung

Zementiberzug: dg=0.045 m, r 3=2000 kg/m3, cpe= 1000 J/(kgK)

Warmespeicherfahigkeit C (mit Gl. 2-20): 0.24 MJ/(mzK)

Heizperiode t.: 209 Tage
Transmissionsverluste Q: 267 MJ/m?
Laftungswarmeverluste Qy: 55 MJ/m”
Raumlufttemperatur J; ; 20 °C
Mittlere Aussenlufttemperatur Heizperiode J,: 4 °C
Zeitkonstante nach Gl. 2-16: 60 Stunden



Grundlagen

Warme-Gewinn-Verlust-Verhaltnis

Das Verhdltnis der totalen Warmegewinne zum
Gesamtwarmeverlust wird als Warme-Gewinn-
Verlust-Verhaltnis g bezeichnet:

-+
g= M Gl. 2-21
Qr +Qy
Warme-Gewinn-Verlust-Verhaltnis [SIA380/1]
Qr Transmissionsverluste [MI/m?]
Qy Liftungswéarmeverluste [MI/m?]
Q totale interne Warmegewinne [MI/m?]
Qs Solare Warmegewinne [MJ/m?]

[Keller 00a] verwendet eine etwas andere Definition
des Gewinn-zu-Verlustverhéltnisses. Beiden ge-
meinsam ist die Erkenntnis, dass die Kombination
von t und g den Ausnutzungsgrad der Warme-
gewinne definieren.

Bei den Liftungsverlusten ist ausserdem zu beach-
ten, dass nur die thermisch wirksamen Verluste ein-
gesetzt werden, d. h. dass die Gewinne aus der
Warmeriickgewinnung bereits abgezogen sind.

Ausnutzungsgrad hg fir Warmegewinne

Wie gut die Warmegewinne ausgenutzt werden
kdnnen, hangt von der Zeitkonstante t und dem
Warme-Gewinn-Verlust-Verhaltnis g ab. Weiter
spielt aber auch eine Rolle, wie gut die Regelung
der Warmeabgabe auf eine allfallige Uberwarmung
im Raum reagiert. Nach [SIA380/1] kann der
Ausnutzungsfaktor hg berechnet werden mit:

& 8’1+‘_9 0
(; 1_ g e 1l6hg —
h, =F, ST Gl. 2-22

gl- ey ~

g [%]
Fq Reduktionsfaktor Regelung [-]
t Zeitkonstante [h]
g Warme-Gewinn-Verlust-Verhaltnis [-]

Der Reduktionsfaktor Regelung setzt sich aus

einem Faktor fur die Regelungsart und einem

Faktor fir die Warmeabgabeelemente zusammen.
Fy =FuxFg, Gl. 2-23

Als Rechenwerte koénnen die folgenden Werte
eingesetzt werden;

Regelungsart: Fg1
Einzelraum - Temperaturregelung 1.0
Referenzraum - Temperaturregelung 0.9
Aussentemperatur-Vorlauftemperaturregelung 0.8
Warmeabgabeelement: Fg2
Heizkdrper 1.0
Fussbodenheizung mit max. 35°C Vorlauftemp. 1.0
Fussbodenheizung mit tber 35°C Vorlauftemp. 0.9
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In der oben beschriebenen Methode ist nur der win-
terliche Warmeschutz berlcksichtigt. Mit der
Methode von [Burmeister 95] und [Keller 00b] kann
aber auch die Gefahr der sommerlichen Uberwér-
mung bei grossem g und kleinem t abgeschéatzt
werden. Generell steigt bei kleinem Ausnitzungs-
faktor hy die Gefahr der sommerlichen Uberwar-
mung, wobei dabei natlrlich auch die Abschat-
tungselemente von zentraler Bedeutung sind.

In Tab. 2-6 sind Angaben zu Tagesspeichervermo-
gen verschiedener Bauteile angegeben.

Bauteil: Tagesspeicher Qs [kJ/(M°K)]

Wande:

- Beton 15 cm 100

- Kalksandstein 15 cm 75

- Backstein 15 cm 60

- Gips 15cm 45

- Gasbeton 15 cm 30

- Holzkonstruktion 15cm (Holz 2.5 cm, 25
Isolation / Luft 10 cm, Holz 2.5 cm)

- Gipskartonwand 15cm (Gips 2.5cm, 20
Isolation / Luft 10 cm, Gips 2.5 cm)

Decken:

- Betondecke 18 cm 115

- Betondecke 18 cm, mit Tafer verkleidet 65

Boden:

Betondecke 18 cm mit Trittschallisolation

2 cm, Unterlagboden 6 cm und:

- Klinker 2 cm 90

- Parkett 2 cm 70

- Teppich 1 cm 55

Dito ohne Trittschallisolation, mit:

- Klinker 2 cm 110

- Parkett 2 cm 80

- Teppich 1 cm 65

Tab. 2-6: Tagesspeichervermdgen verschiedener Bauteile pro K
zugelassener Raumtemperaturerh6hung [Zimmer-
mann 86].

Bei einer Raumtemperaturerhthung von 20 auf
25 °C koénnen beispielsweise 300 kJ pro nf Back-
steinwand gespeichert werden. Die Berechnung
erfolgte anhand eines 27 nf grossen Raumes mit
8 m® Fensterflache fiir einen sonnigen Marztag. Die
Werte gelten fiir Innen- und Aussenbauteile eines
Raumes. Fur besonnte Bdden (Absorption 60 %)
koénnen die Werte mit folgenden Faktoren aus Tab.
2-7 multipliziert werden:

Besonnung auf Bodenflache (Beschattung Faktor
und Moblierung bericksichtigen):
schwach (1500 kJ/(m>d)) 2
mittel (3000 kJ/(m>d)) 3
stark (4500 kJ/(m°d)) 4
Tab. 2-7: Korrekturfaktoren fir besonnte Boden [Zimmer-
mann 86].
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2.6 Optimierung der Haustechnik

Weil Niedrigenergiehduser bezlglich ihres Heiz-
energiebedarfes optimiert sind, wird fiir die Behei-
zung nur noch wenig zusatzliche Heizenergie beno-
tigt. Wegen der guten Warmedammung, welche
Voraussetzung fir ein Niedrigenergiehaus ist, sind
die Oberflachentemperaturen hoher als bei her-
kémmlichen Gebauden. Daraus resultiert eine gros-
sere Behaglichkeit fur die Benutzer.

Ein zweites Merkmal ist die in der Regel kontrol-
lierte, mechanische Wohnungsliftung. Die dichte
Gebéaudehdille wird mit kontrollierbaren Luftoffnun-
gen versehen. Die nétige Frischluft wird in einem
Luftungsgerat mittels Warme riickgewinnung (WRG)
aus der Abluft vorgewarmt und den einzelnen Rau-
men zugefuhrt. Damit lassen sich bis zu
50 MJ/(nfa) Warme einsparen.

Eine alternative Variante besteht in der Nutzung der
Abluftwarme mittels einer Warmepumpe. Diese
Warmepumpe erwarmt in der Regel das Warm-
wasser. Die Zuluft stromt beispielsweise Uber Mau-
erventile direkt in die verschiedenen Raume (ohne
WRG).

Durch die optimierte Geb&audehtille sinkt der Heiz-
warmebedarf. Im Folgenden werden fir die Warme-
abgabe nur Fussbodenheizungen und keine Radia-
toren betrachtet. Einerseits missten bei Radiatoren
die Vorlauftemperaturen um 5 — 10 °C angehoben
werden, andererseits wirken Fussbodenheizungen
als gute Warmespeicher. Durch den gesenkten
Heizwarmebedarf kann das Warmeabgabesystem
mit tieferen Systemtemperaturen betrieben werden.
Dies bringt den Vorteil des Selbstregeleffektes bei
Warmegewinnen im Raum. Bei Warmepumpen-
heizungen kann durch die tiefen Systemtempera-
turen von einer grosseren Leistungszahl (und damit
einem besseren Warmeerzeugungsnutzungsgrad)
profitiert werden.

Fir die Brauchwassererwarmung wird mit Vorteil
nach energetisch und finanziell giinstigen LOsun-
gen gesucht. Zum Beispiel kann das Warmwasser
mit einem AbluftWarmepumpen-Boiler erzeugt
werden. Eine andere Variante ist die Brauch-
wassererwarmung durch Sonnenkollektoren. Diese
Technik wurde kontinuierlich weiterentwickelt. Es
gibt Standardlésungen, welche zu relativ glinstigen
Preisen erhaltlich sind und einfach auf dem Dach
montiert werden kénnen.

2.6.1 Warmeverteilung

Im Niedrigenergiehaus entstehen folgende Vorteile
fir das Warmeverteilsystem:
- Optimierte Gebaudehille und damit tiefer
Heizwarme bedarf
Das Warmeabgabesystem kann mit tiefen
Systemtemperaturen betrieben werden
b Selbstregeleffekt
Warmepumpensysteme kénnen mit hoher
Leistungszahl und hohem Systemnutzungs-
grad betrieben werden.
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Selbstregeleffekt (analytische Betrachtung)

Unter Selbstregeleffekt eines Warmeabgabesys-
tems versteht man die automatische Abnahme der
Heizleistung, falls dem Raum Fremdwéarme zuge-
fuhrt wird. Die analytische Betrachtung des Selbst-
regeleffektes ist in Abb. 2-27 fir den heizungs-
technisch relevanten Bereich aufgetragen.

0.55

e
a
o

0.45

0.40

Betriebsbereich fir

0.35 \ Fussbodenheizung

\ n=1.1
|

| ]

Betriebsbereich
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0.25 T

0.20 +

T
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—
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Abb. 2-27: Selbstregeleffekt  von

[Afjei 96].

Wé&rmeabgabesystemen

Beispiel [Afjei 96]:

Auslegungstemperatur 30/25°C bei 20 °C Raumtempe-
ratur und Halblast:

Ubertemperatur des Heizmediums =3.8K
relative Anderung der Warmeabgabe =30 %
(bei einer Anderung der Raumlufttemperatur von 1 K)

Auslegungstemperatur 50/40 °C bei 20 °C, bei Halblast:
Ubertemperatur des Heizmediums =125K
relative Anderung der Warmeabgabe =10%
(bei einer Anderung der Raumlufttemperatur von 1 K)

Die Leistung der 50/40 °C-Heizung wird also nur gerade
um 1/3 im Vergleich zur 30/25 °C-Heizung reduziert.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Ubertem-
peratur nicht zu hoch gewahlt werden darf, wenn
der Selbstregeleffekt ausgeniitzt und eine Uber-
schwingung der Raumlufttemperatur vermieden
werden soll.

Folgende Auslegungstemperaturen sollten deshalb
nicht Uberschritten werden [Afjei 96]:

mit 6 h Sperrzeit EW
35 [°C]
25 [°C]

30
25

[°C]
[°C]

J Vorlauf =

J Rucklauf —
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Druckverlust im Rohrsystem

Die tiefen Vorlauftemperaturen einer selbstregulie-
renden Fussbodenheizung fiihren in der Regel zu
einer dichteren Belegung des Fussbodens mit Hei-
zungsrohren und somit zu langen Rohrschlangen.
Damit wird der Druckabfall zu einem wichtigen
Thema. Als Richtgrosse sollte darauf geachtet wer-
den, dass der Druckabfall nicht grésser als 12 kPa
wird [Koschenz 00]. Bei grosseren Druckverlusten
sollten mehrere Heizschleifen oder gréssere Rohr-
durchmesser verwe ndet werden.

1.000 e
»
= | g
Zo.100 . =
-E
g g g
N AP y
T I <2005
 0.010 -+~ 1520
= — +14/18
& 12/16]
- 10/14 ]
0.001 [TTT1T
10 10 1000

0
Druckverlust Ap [Pa/m]

Abb. 2-28: Druckverlust-Diagramm fur Wasser bei verschie-
denen Rohrdurchmessern (Innen- / Aussendurch-
messer) nach [Koschenz 00].

Der Druckabfall kann zum Beispiel aus Abb. 2-28
herausgelesen werden. Dazu muss zunéchst der
Massenstrom m aus dem raumweisen Heiz-
leistungsbedarf Q, berechnet werden:

: Q.
o, 1) [ka/s] Gl. 2-24
nep, Ty - T

Qh raumweiser Heizleistungsbedarf nach SIA 384/2 [W]
n Anzahl Heizschlaufen pro Raum [
CPw spezifische Warmekapazitat Wasser; = 4200 [J/kgK]
Tw Vorlauftemperatur [K]
Tre Rucklauftemperatur [K]

Verlegeabstand der Fussbodenheizungsrohre

Als nachster Schritt wird sodann der notwendige,
maximale Verlegeabstand d, der Fussboden-
heizungsrohre ermittelt. Je grosser die Ubertempe-
ratur DTy (Gl. 2-25) des Heizungswassers ist, umso
grosser wird der minimale Verlegeabstand der Hei-
zungsrohre, umso schlechter wird aber auch die
Leistungszahl der Warmepumpe:

T, - T
—_ W RL
DTIg - .
- Te O Gl. 2-25

gTRL - TR g
O logarithmische Ubertemperatur [K]
Tr Raumtemperatur [K]
Tuw Vorlauftemperatur [K]
Tk Rucklauftemperatur [K]
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In Anhang 5.8 sind die notwendigen Verlege-
abstéande fir verschiedene Fussbodenaufbauten zu
finden.

Abb. 2-29 zeigt beispielhaft den Verlegeabstand
von Heizungsrohren einer Fussbodenheizung mit
einer Vorlauftemperatur von 30 °C und einer Rck-
lauftemperatur von 25 °C.

Abb. 2-29: Fussbodenheizungsrohre in einem EFH in Buben-
dorf BL mit einer 30/25 °C Fussbodenheizung. Der
Verlegeabstand betragt 5cm [Foto: Bircher + Keller
AG].

Beispiel: Maximaler Verlegeabstand der Fussbodenheizung

Vorlauftemperatur Ty,: 30 °C
Rucklauftemperatur Tg,: 26 °C
Fertigparkett: 10 mm
Raumflache netto: 20 m®
Heizleistungsbedarf Raum nach SIA 384/2 600 W
Warmeabgabe: 30 W/m?
Fussbodenheizungsrohrdurchmesser: 15/20 mm
Warmedurchlasswiderstand (Anhang 5.8): 0.07 m’K/W
Ubertemperatur DT,y (Gl. 2-25): 7.8 K
Maximaler Verlegeabstand (Anhang 5.8): 15cm

Beim Verlegeabstand sollte man immer bedenken,
dass damit nur die Temperaturdifferenz zwischen
der mittleren Heizwassertemperatur und der Fuss-
boden-Oberflachentemperatur beeinflusst werden
kann, nicht aber die Fussboden-Oberflachentempe-
ratur selbst. Diese ist einzig und alleine durch den
Heizleistungsbedarf des Raumes bestimmt. Die
wirksamste Methode, um nicht so extrem kleine
Verlegabstande wie in Abb. 2-29 zu erhalten, ist
eine bessere Warmedammung des Raumes. Rau-
me mit geringem Heizleistungsbedarf haben somit
bei gleichmassiger Belegung des Fussbodens
immer einen "kalten Boden", ganz egal wie hoch
die Vorlauftemperatur eingestellt wird! Ist die Ober-
flachentemperatur kleiner als 27 °C, so kann sich
diese Flache kalt anfiihlen (je nach Stoffeigenschaf-
ten des Bodens). Es ist wichtig, diese Zusammen-
héange einem Bauherren bereits in der Planungs-
phase zu erklaren, damit keine falschen Erwartun-
gen geweckt werden.
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Was nitzen Thermostatventile?

Im weiteren stellt sich die Frage, ob eine Einzel
raumregelung, zum Beispiel mit Thermostatven-
tilen, bei Warmeabgabesystemen mit Niedrigtem-
peratur-Fussbodenheizungen sinnvoll ist oder nicht.
Um diese Frage zu beurteilen, wurde die maximal
mogliche Energieeinsparung in einem Leichtbau-
Gebaude mit einer Vorlauftemperaturregelung
untersucht (Abb. 2-30). Die Reduktion betragt bei
einer Maximalbegrenzung der Raumtemperatur von
21.5°C lediglich 1%, bei jeder héheren Maximal-
begrenzung ist die Reduktion noch kleiner. Auch
bei Massivbauten reduziert sich das Sparpotential
noch mehr.

1.5%

1.0% ‘\

0.5% \\
NS

Max. Energiesparpotential
Einzelraumregulierung [%]

0.0% ~

18 19 20 21 22 23 24 25
Maximalbegrenzung der Raumtemperatur [°C]

Abb. 2-30: Max. mogliche Energieeinsparung mit Einzelraum-
regelung [Afjei 96].

Dieses kleine Energiesparpotential mag erstaunen.
Es hangt damit zusammen, dass die relative
Haufigkeit der Raumtemperaturen Uber 22 °C mit
ca. 5% klein ist [Afjei 96]. Tritt dieser Fall ein, so
gibt es selbst bei einer sofortigen Unterbindung der
Warmeabgabe des Heizsystems bei grossen
Warmegewinnen eine Uberwarmung der Raumtem-
peratur. Dieser Anteil der freien Warme kann also
auch bei Einsatz einer Einzelraumregulierung nicht
besser genutzt werden.

Eine Einzelraumregelung mit Thermostatventilen
oder elektronischen Reglern ist bei Niedrigtempe-
raturbodenheizungen nicht sinnvoll, weil der
Selbstregeleffekt des Systems diese Funktion
bereits erfullt.

Ist ein Heizungsspeicher notig?

Stromunterbriiche der Elektrizititswerke werden
immer wieder als Grund dafur angefiihrt, dass ein
Speicher eingebaut werden muss, damit wahrend
den Sperrzeiten keine Komforteinbussen eintreten.
Um diese Behauptung zu untersuchen, wurde der
Raumtemperaturverlauf bei verschieden langen
Sperrzeiten untersucht. Generell konnte keine
Komforteinbusse festgestellt werden. Einzig die
zweistindige Sperrzeit in der Nacht macht sich
durch einen minimalen Raumtemperaturabfall be-
merkbar. Der Abfall ist jedoch kaum splrbar und
wesentlich kleiner als die sonstigen Fluktuationen
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der Raumtemperatur. Der Korperkontakt mit der
sich abkiihlenden Bodenflache kann jedoch als un-
angenehm empfunden werden [Afjei 96].

Fir die Einhaltung der Raumtemperatur muss die
Energie, die wéhrend eines Tages dem Raum z-
gefuhrt wird, gleich gross sein, egal ob die Hei-
zungsanlage unterbrochen wird oder nicht. Daraus
folgt, dass bei Unterbriichen das Heizmedium mehr
Leistung abgeben muss, was zu einer Erhéhung
der Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rick-
lauf fuhrt. Die dadurch notwendige Betriebstempe-
raturerhéhung ergibt eine Verschlechterung der
Leistungszahl der Warmepumpe. Dieser Zusam-
menhang ist Abb. 2-31 dargestellt. Das Resultat ist
praktisch unabhangig von der Quellentemperatur.

— Notwendige Betriebstemperaturerhéhung
— -Leistungszahlénderung

2.00
1.80
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Relative Leistungszahldnderun

0.20

Relative Ubertemperaturdnderu

0.00
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Verhaltnis der zuladssigen Betriebsstunden
der Warmepumpe zu den maximal méglichen
Betriebsstunden [-]

Abb. 2-31: Auswirkung des Betriebsunterbruchs auf die
Warmepumpenleistungszahl und die Systemtempe-
raturerh6hung. Horizontal aufgetragen ist der Anteil
zuléssiger Betriebsstunden [Afjei 96].

Ein Verhéltnis von 0.8 heisst demzufolge, dass die
Warmepumpe wahrend 0.824 h, also 19 Stunden
in Betrieb sein kann und die restlichen 5 Stunden
vom EW gesperrt werden.

Eine Uberbriickung der Sperrzeiten mit einem Spei-
cher hat nach [Afjei 96] aber folgende Nachteile:

Zusétzliche Warmeverluste infolge des
Warmespeichers

Zunahme der Investitionskosten

Zweite Umwalzpumpe und Regelkreis not-
wendig

Grosserer Platzbedarf

Fir Niedrigtemperatursysteme mit Bodenheizung
sind Heizungsspeicher folglich nicht sinnvoll.
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2.6.2 Warmequellen

Um bei einer Warmepumpe einen hohen Nutzungs-
grad und damit einen moglichst geringen Strom
bedarf zu erhalten, ist eine hohe Verdampfungs-
temperatur und eine mdglichst tiefe Kondensations-
temperatur des Warmepumpenprozesses erforder-
lich. Dies bedeutet, dass das Warmeverteilsystem
eine mdoglichst tiefe und die Warmequelle eine
madglichst hohe Temperatur haben sollte.

Wenn man den Verdampfer beim einfachen War-
mepumpenprozess ohne Unterkiihlung etwas ge-
nauer betrachtet, dann sieht man, dass bei der
Warmequelle nicht die Eintrittstemperatur, sondern
die Austrittstemperatur aus dem Verdampfer fir
das Temperaturniveau im Kalteprozess mass-
gebend ist und den Nutzungsgrad bestimmt.
Unterschatzt wird in der Regel aber auch die
Bedeutung der Hilfsenergien (z. B. Sondenpumpe
etc.).

Abb. 2-32: Warmepumpe der Firma CTA AG, Minsingen.

Aussenluft als Warmequelle

Beispiel: Luft — Wasser - Warmepumpe

Warmeguelle: Aussenluft

Luftmassenstrom m der Aussenluft (1500 m*h): 0.5 kg/s

Aussenlufttemperatur T, (Verdampfereintritt): 10 °C = 283.2 K
Heizleistung Luft-Wasser-Warmepumpe: 5 kw
COP Wéarmepumpe: 4.0
Kélteleistung QK (Entzug aus Luft): 3.75 kW
Lufttemperatur am Verdampfer — Austritt:
TnEThe s XK _oggok. — SO o757k

M CPy it 0.5 kg/s 1.0 kJ /kgK

Die fur den Nutzungsgrad der Wéarmepumpe massgebende
Warmegquellen-Temperatur ist also 2.5 °C.

Zu beachten ist, dass die Aussenlufttemperatur im Winter meist
tiefer liegt als in diesem Beispiel.
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Das Grundproblem bei Aussenluft als Warmequelle
ist die Gegenlaufigkeit von Warmebedarf und
Warmeangebot in Abhangigkeit von der Aussen-
temperatur. Immer wenn am meisten Wéarme
benottigt wird, kann von der Warmepumpe am
wenigsten Warme geliefert werden (Abb. 2-33).

Kennlinie einer monovalenten Luft-Wasser-WP

Leistung [kW] .
P
N

—

-10 -5 0 5 10 15 20
——WP-Kennlinie Lufttemperatur Ta [°C] .

Lastkurve

Abb. 2-33: Kennlinie einer monovalenten Luft-Wasser-Warme-
pumpe.

Um das Problem an den wenigen extrem kalten
Tagen zu l6sen, wird in konventionellen Gebauden
bei Luft-Wasser-Warmepumpen haufig ein zusatzli-
cher, elektrischer Heizstab eingebaut. Bei Niedrig-
energie- und Passivhausern ist dies nicht mehr
notig, da die Heizleistung in der Regel auch ohne
diesen Heizstab ausreicht.

Abluft als Warmequelle

Beispiel: Abluftwarmepumpe

Warmequelle: Raumluft
Luftmassenstrom m der Abluft (150 m¥h): 0.05 kg/s
Raumtemperatur T, (Verdampfereintritt): 20 °C =294.2 K
Heizleistung Abluftwarmepumpe: 1.5 kW
COP Abluftwarmepumpe: 3.0
Kéalteleistung QK (Entzug aus Luft): 1.0 kW
Lufttemperatur am Verdampfer — Austritt:
Tp=T-= XK _ogzok. 1O _ o735k

m Cpy it 0.05 kg/s 1.0 kl/kgK

Die fur den Nutzungsgrad der Warmepumpe massgebende
Warmequellen-Temperatur ist also in diesem Beispiel 0 °C.

Zu beachten ist, dass bei Kombi-Geraten oft eine Warmeruck-
gewinnung WRG die Abluft vor dem Verdampfer zuerst abkihlt
und die Quellentemperatur somit wesentlich tiefer liegen kann.

Das Grundproblem bei der Abluft als Warmequelle
ist die geringe Luftmenge einer Bedarfsliftung, auf
die Niedrigenergiehduser ausgelegt werden. Da-
durch sinkt die Verdampfer-Austrittstemperatur
auch bei einer bescheidenen Heizleistung von
1.5 kW auf Temperaturen, die nur leicht ther 0°C
liegen. Die Ubliche Heizleistung dieser Gerate reicht
in der Regel fir das Warmwasser, nicht aber fur die
Heizung aus. Erst wenn der Energiebedarf des
Gebaudes auf die Werte eines Passivhauses ge-
senkt wird, kann die Abluft, in Kombination mit
einem Erdregister und einer sehr guten Warme-
rickgewinnung, als Warmequelle fur die Raum
heizung in Betracht gezogen werden.
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Erdregister

Im mitteleuropéischen Klima wird im Erdreich be-
reits in geringer Tiefe auch im Winter die Frost-
grenze nie unterschritten. Die Lufttemperatur ist im
Winter fast immer tiefer als die Erdreichtemperatur.
Die Aussenluft kann deshalb erwarmt werden,
wenn sie Uber ein Erdregister gefuhrt wird. Mit einer
Bypassklappe kann direkt Aussenluft angesaugt
werden, wenn die Erdreichtemperatur tiefer als die
Aussenluft ist. Dies steigert die Energieeffizienz,
verursacht aber auch nennenswerte Zusatzkosten.
Als Erdregister werden vorwiegend Kunststoffrohre
verwendet, welche parallel zueinander im Erdreich
verlegt sind.

Aus Kostengrinden sollte das Erdregister in einem
Bereich vorgesehen werden, in dem fir das Gebéau-
de ohnehin ein Aushub notwendig ist.

Zur Auslegung des Erdregisters ist das Programm
WKM [M] erhéltlich. Damit kdnnen die Austrittstem-
peraturen aus dem Erdregister stindlich ermittelt
werden.

Energetischer Nutzen von Erdregistern:
Verringerung der Abtauverluste in WRG /
evt. keine Abtauregelung fir WRG nétig.
Kuhlung im Sommer (ohne WRG).

Ohne Abluftwarmepumpe: Je besser die
WRG, desto kleiner der Nutzen des Erd-
registers.

Mit Abluftwarmepumpe: Je besser das Erd-
register, um so hoher die Verdampfertem-
peratur und somit der Nutzungsgrad der
Abluftwarmepumpe, auch bei gutem Wir-
kungsgrad der WRG.

Erdwarmesonden

Beispiel: Sole — Wasser - Warmepumpe

Warmequelle: Geothermie
Solemassenstrom m (1000 kg/h): 0.28 kg/s
Sonden-Austrittstemperatur Touere! 5°C=278.2K
Heizleistung Sole-Wasser-Warmepumpe: 5 kW

COP Warmepumpe: 4.5
Kélteleistung QK (Entzugsleistung aus Erde): 3.9 kW

Lufttemperatur am Verdampfer — Austritt:

. 3.9kw

_ Q  _ _
Tua = Touelle - = =2782K-———2 0 =2745K
VA = Quelle ™ ey 0.28 kg/s 3.8 kl/kgK

Sole

Die fur den Nutzungsgrad der Warmepumpe massgebende
Warmegquellen-Temperatur (= Sondenricklauftemperatur) ist
also in diesem Beispiel 1.3 °C.

Bei Erdwarmesonden kann im Schnitt mit héheren
Quellentemperaturen gerechnet werden als bei
Luft-Wasser-Warmepumpen. Nachteilig ist der
héhere Preis fur die Sondenbohrung. Ausserdem
dirfen Erdwarmesonden nicht (berall gebohrt
werden (Wasserschutzgebiete etc).

Nachfolgend wird eine Methode vorgestellt, wie bei
konstantem Warmeentzug die Sondenaustritts-
temperatur Tque berechnet werden kann. Dabei
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geht man von reiner Warmeleitung aus (keine flies-
senden Grundwasserstréme), was energetisch ge-
sehen einem "worst case" entspricht.

Die reine Warmeleitung kann mit linearen Gleichun-
gen beschrieben werden. Damit kann das thermi-
sche Verhalten einer einzelnen Erdwarmesonde,
aber auch eines ganzen Sondenfeldes mit einer
Temperatur-Sprungantwort beschrieben werden.
Aufgrund von Ahnlichkeitsiiberlegungen wurde an
der Universitat Lund die dimensionslose Tempera-
tursprungantwort (= “g-function“) hergeleitet [Claes-
son 87], [Eskilson87]. Der Zeitmassstab muss
dabei mit der Sondenzeitkonstante t dimensions-
befreit werden:

t = Hor cp Gl. 2-26
S 9 I . -
H Aktive Bohrtiefe [m]
| Warmeleitfahigkeit der Erde [W/mK]
r Dichte der Erde [kg/ms]

cp spezifische Warmekapazitat der Erde [I/kgK]
Die Eskilsonzahl Es kann somit als dimensionslose
Zeit fur Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet

werden und ist definiert als:

Gl. 2-27

Damit kann die dimensionslose Temperaturabsen-
kung g in einem Abstand r, von der Erdwarme-
sonde definiert werden als:

r Dr2pl
g(Est)=—P Gl. 2-28
H q
q spezifischer Warmeentzug pro Sondenlange  [W/m]
DT Temperaturabsenkung [K]
Iy Abstand von den Erdwarmesonden [m]

g-Funktionen fur verschiedene Sondenanordnun-
gen sind im Anhang 5.5 zu finden.

Um die absolute Temperatur T, im Erdreich zu er-
halten, kann nun die Sprungantwort DT einfach von
der ungestorten Anfangstemperatur T, abgezogen
werden:

T, =T, - ——

b =T 59T, TH) Gl. 2-29
p Erde
To Erd-Temperatur in der Tiefe H/2 nach einem
Warmeentzug von ¢ wahrend der Dauer Es [°C]
T Ungestoérte Erd-Temperatur in der Tiefe H/2 [°C]

Die ungestorte Anfangstemperatur T, ist in der
Tiefe H/2 (halbe Sondenlange) einzusetzen. Dabei
ist mit einem Temperaturgradienten von 0.025 K/m
bis 0.04 K/m zu rechnen. Die jahreszeitlichen Tem
peraturschwankungen sind bis in Tiefen von 10-15
Metern messbar, darunter herrschen konstante
Temperaturen. In 10 Metern Tiefe ist das Erdreich
etwa 1K warmer als die Lufttemperaturen im Jah-
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resschnitt. In stadtischen Gebieten liegt dieser Wert
bei 2 K und in schneereichen Gegenden bis 4 K.

Tiefe: feie Lage Zirich Davos
Mittelland Basel
-25m 11.3 12.5 8.0
-50 m 12.0 13.5 8.7
-100 m 13.5 15.5 10.2
-150 m 15.0 17.5 11.7
Tab. 2-8:  Ungestorte Erdtemperatur T,, in verschiedenen Tie-

fen.

Die Erdwarmesonden - Gleichung

In der Regel interessiert nicht priméar die Erdreich-
temperatur, sondern die Temperatur des Sonden-
fluids am Austritt aus der Erdwéarmesonde. Unter
der Annahme, dass das Sondenfluid in der Erd-
warmesonde ungefédhr dem Mittel zwischen der
Sondeneintritts- und Austrittstemperatur entspricht
(was bei den ublicherweise verwendeten Sonden-
durchsétzen in etwa der Fall ist, nicht aber bei zu
kleinen Sondendurchsétzen), kann die Quellentem-
peratur (= Sondenaustrittstemperatur)  einer
Doppel-U-Sonde mit der folgenden Erdwéarme son-
den-Gleichung beschrieben werden.

€qg (r,/H,Es) 1 H u

T =T - + +R - -
Quelle m g 2 pl 8 paro c 2m CpFlud a H GI 2 30
Touelle Sondenaustrittstemperatur [°C]
T Ungestorte Erdtemperatur in der Tiefe H/2 [°C]

(nur far den durchschn. Jahresentzug einsetzen)

H Bohrtiefe [m]

QK Kélteleistung (Entzugsleistung) / Erdwarmesonde [W]

m Sondendurchsatz pro Erdwarmesonde [ka/s]

a Warmeubergangskoeffizient ans Sondenfluid [W/mzK]
(Berechnung siehe Anhang 5.6)

R. thermischer Widerstand vom Sondenrohr bis zum
Bohrlochradius r; [Km/W]

r Bohrlochradius [m]

fo Innenradius der Sondenrohre [m]

Der thermische Widerstand R, ist bei einer 32 mm-
Doppel-U-Sonde und guter Hinterfillung mit einer
Zement-Bentonit-Mischung ca. 0.08 Km/W gross.
Eine analytische Berechnung von R. ist bei
[Hellstrom91] zu finden. Die Berechnung des
Warmebergangskoeffizienten ist im Anhang 5.6 zu
finden. Die Kalteleistung @, kann aus der Heiz-
leistung der Warmepumpe und dem COP berech-
net werden mit:

COP -1
COoP

Q =Qup Gl. 2-31
Die Erdwarmesonden-Gleichung eignet sich fir
Grobabschatzungen der verschiedenen Einflisse
auf die Quellentemperatur bei konstantem Warme-
entzug q =Q, /H. In der Praxis hat man es aber in
der Regel mit einem Ein-Aus-Betrieb mit unter-
schiedlichem Entzugsprofil zu tun. Fir die konkrete
Sondendimensionierung wurden deshalb PC-
Programme entwickelt (Programm EWS [B],
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[Huber 97], [Huber 99a] und Programm SwEWS [l],
[Leu 99]). Damit lassen sich Einzelsonden, aber
auch ganze Sondenfelder berechnen.

Dimensionierung der Sondenpumpe

Oft wird der Energiebedarf fur die Unwalzpumpen
in den Sondenkreislaufen unterschéatzt. Mit einer
richtigen Dimensionierung lasst sich der Ener-
giebedarf praktisch immer unter 10 % (vorlaufiger
Richtwert aus bisherigen Erkenntnissen, noch nicht
optimiert) des gesamten Strombedarfs fur die War-
meerzeugung senken [Huber 99b]. Zu beachten
sind dabei:

hoher Wirkungsgrad der Umwalzpumpen

grosse Sondendurchmesser

optimaler Sondendurchsatz

falls mdglich kein Frostschutz in Sole

Druckabfall in Sondenverteiler minimieren
Der Elnfluss des Frostschutzes und des Sonden-
durchmessers ist aus Abb. 2-34 ersichtlich. Der nur
geringe Mehrpreis fir einen grésseren Sonden-
durchmesser lohnt sich fast immer.

25.0x2.3mm

32.0x3.0mm 40.0x3.7mm

400 rars
350 7 ;
i 7 =
300 a 7 —7
7
— 250 F r =
£ .
[ 7
o, 200 7 =
14 v
150 ﬁ 1 2 —Wasser ]
100 ,.' Monoethvlenalvkol = 3
- a 7 Mediumtemperaturen:
50 - : ; 0°C fiir Monoethylenglykol 25 Vol.-%
2 T—1 5°C fiir Wasser E
0-3!!!! '\?::I::::I::::
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Massenstrom [kg/h] (beide Rohre zusammen)

Abb. 2-34: Druckabfall pro Meter Rohr von Wasser und Mono-
ethylenglykol (Antifrogen N) mit 25 Vol.-%.

Beim Diagramm der Abb. 2-34 muss zusatzlich
noch die geringere Warmekapazitat der Frost-
schutzmittel verglichen mit reinem Wasser bertck-
sichtigt werden. Wird dies eingerechnet, erhéht sich
der Druckverlust mit 25 Vol.-% Monoethylenglykol
im turbulenten Bereich um ca. 42 %.

Weil Niedrigenergiehduser in der Regel mit kleinen
Heizleistungen auskommen, sind auch die Bohr-
tiefen gering (teilweise unter 100 m). Somit gilt:

Das Optimum des Wéarmebezugs zum Pumpenver-
brauch ergibt sich bei Niedrigenergiehausern in der
Regel bei laminarer Strdmung in den Erdwérme-
sonden!

Zur optimalen Dimensionierung der Sonden-
Umwaélzpumpen wurde im Auftrag des BFE das
Excel-Programm EWSDRUCK [C] entwickelt
[Huber 99b], das gratis vom Internet herunter-
geladen werden kann (www.waermepumpe.ch/fe).




Grundlagen

Beispiel: Grobdimensionierung einer Erdwdrmesonde

Standort:
Schweizerisches Mittelland 500 m. 4. M
Durchschnittliche Lufttemperatur Ta=95°C

Ungestorte Bodentemperatur in 50 m Tiefe T, = 12 °C
Bodenaufbau: Obere Susswassermolasse OSM
mit Siltstein und Feinsandstein,

darliber geringe Morénenschicht

Durchschnittliche Warmeleitfahigkeit | der Erde: 2.4 W/(mK)

Durchschnittliche Warmekapazitat der Erde: cp = 2.7 MJ/(maK)

Leistungsbedarf:

Heizleistungsbedarf Q, nach SIA 384/2: 5 kw
4h
Zusatzliche Leistungsreserve Sperrzeit 4 h: 1kW = 5kW ——
20h
Leistungsbedarf Warmwasser 1 kW
Interne Warmegewinne -1 kW
Totaler Leistungsbedarf Warme: 6.0 kW
Warmepumpe:
Installierte Heizleistung: 5.6 kW
COP Warmepumpe BOW35: 4.6
. 3.6
Kalteleistung Qy : 5.6kW — = 4.4kW
4.6
Dimensionierung Sondenpumpe:
Zielgrosse Energieanteil Sondenpumpe: 5%

Sondenfluid:

Temperaturspreizung DT am Verdampfer:
(Berechnet mit EWSDRUCK, Abb. 2-35)

Qe 4.4KW

25% Monoethylenglykol
3.8K

Sondendurchsatz: = =0.30kg/s
DT xcp , . 3.8K x3.85kJ / kgk
fluid
Lastprofil der Erdwarmesonde:
Volllaststunden Warmepumpe pro Jahr: 2'400 h
o ) . 2400h
Durchschnittliche Jahresentzugsleistung: Q ——=
K 8760h

Volllaststunden Winterentzug (Nov — Feb): 1'400 h

1400 h
— - 1L2kW = 0.9kW
2880h

Zusatzlicher Spitzenentzug 7 Tage: QK - 1.2kW - 0.9kwW = 2.3kw

Zusatzliche Winterentzugsleistung: QK

Das ganze, fir die Dimensionierung verwendete Lastdiagramm
istin Abb. 2-36 dargestellt.

Berechnung Sondenlange:

Zielgrosse minimale Quellentemperatur: 2°C
Auslegungszeit fur Jahres-Durchschnittsentzug: t;= 10 Jahre
Auslegungszeit fur zusatzlichen Winterentzug: t,= 4 Monate
Auslegungszeit fur zusatzlichen Spitzenentzug: t;=7 Tage
Durch die dreimalige Anwendung der Erdwarmesonden-

gleichung GI. 2-30 fir den durchschnittlichen Jahresentzug nach
10 Jahren, den zusétzlichen Winterentzug und den zuséatzlichen
Spitzenentzug kann durch Uberlagerung nun die Quellentempe-
ratur Ende Februar berechnet werden @bb. 2-37). Aus der zu-
lassigen, minimalen Quellentemperatur ergibt sich daraus fir
dieses Beispiel eine Sondenlange von 100 m.

Pumpen-Auslegungsprogramm flir Erdsonden
Grafstal NTH

Objekt:

Gebaude und Standort

federale del

[l Bundesamt fiir Er
1 Office fédéral de I'
. Urticio

Utfizi federal d’ener

Stoffwerte Sondenfluid

W Srmebedarf B k' Manoethylenglykel 2574 w|2C

‘' armw asserbedarf 1 kW Dichte p 1053 kaim®
Andere interne Gewinn 1.4 kW Kinematische Viskositatv 3.902 mmils
Gebsude Tatal B kW spez. \Warmekapazitit op 3.8 kdikg'
Lage Mittelland S00m =1 Frostbei 14 T
Jahresmitteltemperatur 95 C ‘wSrmelibergangskoeffizient 86 Wim'k
i srmeleitt shigheit der Erde 2.4 wimk | Infe

mittlere Erdreichtemperatur 121 °C Druckverluste im Yerteiler und Zul:

Informationen dber WP (Internet)

wWarmepumpe Menndckeerlust Verteiler ‘ 3 kPa
Mernvolumenstrom Venteiler| 1000 kgih
Fabrikat: CTA Tup: Optiheat 17sc Menn-Y Volumenstrommesser kPa
Mennleistung ‘W Srmepumpe 5.6 kW MNenn-Y Vol strommeszer kath
COP bei obiger Mennlsizstung 46 - MNennduckverlust Rest 2 kPa
Menndruckverlust Verdampfer 10 kP= Mennvolumenstrom Rest 1000 kgih
Mennuolumenstrom Yerdampfer 1000 kalh Innendurchmesser Anschlis| 26 mm
Entzugsprofil! Schaltintervall  [Mitte! [5Tage] ol Linge horizontaler Anschlﬂj 10 m
Leistungsautnabme (elektrisch) 1.2 ki Bogen 90 (5= 0.3] Sitk.
Mazsenstrom Warmepumpe 1093 kath Tauchhilsen if = 0.2] Sitk.
andere-\Werte oderEf s
Sondenparameter
Sonden - Umwalzpumpe
spez. Sondenleistung 4| \lim
Bohrtiefe 100 100|m Informationen Gber LwP (Internet]
Anzahl Sonden 1 1
Temperaturspreizung YL-AL 3.8 K Fabrikat: Birral Tup: M12
Bohrlochdurchmesser cm Totaler Druckabfall 32.3 kP2
Rohrdimension 32 mm doppel-U bl 313 m
Volumenstrom 0.00029 m'is
Stromungswerte [Ffur Doppel U-Rohr] 1.04 mlth
bendtigte Leistung der Pumpy 935 W
Massenstrom Sonde(n] (mittel] 546 kalh ‘wirkungsarad der Pumpe 14
Geschwindigkeit Sonde(n] -i- 0.27 mis Leistungsaufnahme Pumpe 65
Hudrauliseh glattes Bohr laminare Strémung
mittlerer spez. Druckverlust E& Palm Anteil der Pumpenenergie am Stromve
mittlerer Druckabfall siner Sondg 13.6 kPa Anteil SundenEuman 51 %

Abb. 2-35: Dimensionierung der Sondenpumpe mit dem

Programm EWSDRUCK [Huber 99b] [C].
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Abb. 2-36: Lastdiagramm fir Dimensionierung der Sonden-
lange fur Rechenbeispiel: Durchschnittlicher Jahres-
entzug 1.2kW, zusatzlicher Winterentzug (Nov -
Feb) 0.9 kW, zusétzlicher Spitzenentzug (1 Woche):
2.3kw.

Dimensionierung der Sondenlange
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Abb. 2-37: Quellentemperatur in Funktion der Sondenlénge fiir
das vorgestellte Beispiel, berechnet mit Gl. 2-30.
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2.6.3 Abluft als Warmequelle — Systemsimu-
lationen und Messungen Passivhaus

Beispiel: Luftungs-Kompaktgerate mit integrier-
ter Abluftwarmepumpe im Passivhaus

Technisches Konzept

Liftungs-Kompaktgerate sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie die Funktionen Luftung, Heizung
und Brauchwassererwarmung fir Wohnhauser mit
einem Gerat abdecken, welches sich gegebenen-
falls aus koppelbaren Modulen zusammensetzt. Flr
die Eignung zum Einsatz in Passivhdusern ist das
Sicherstellen der Behaglichkeit in den Wohnraumen
und eine hohe energetische Effizienz notwendig.
Unabdingbar ist der Einsatz effizienter Ventilatoren,
eine passive Warmerickgewinnung von der Abluft
auf die Zuluft mit ausreichend hohem Warmebereit-
stellungsgrad, die Kopplung mit einem solartaug-
lichen Warmwasserspeicher und eine Warme pum-
pe hoher energetischer Effizienz, um den Rest-
warmebedarf fur die Zuluftnachheizung und die
Brauchwassererwarmung zu decken.

Solarkollektor

Passivhaus- Speichermodul

Kompaktgerat /|| biuit Zu\uf!1+

H Warmepumpe
i Plattenwarmeiibertrager >

-1

-
Wwarm-
wasser

i

-

EYA

-—
Kaltwasser

Fortluft

>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

AuBen

Abb. 2-38: Prinzipschema von Liftungs-Kompaktgeraten mit
Abluftwarmepumpe.

Eine erfolgversprechende Variante der Deckung
des Restwarmebedarfs ist durch den Einsatz einer
Abluftwarmepumpe gegeben, die die Restenergie
der Abluft nach der passiven Warmerickgewinnung
nutzt. Wird ein Erdregister im Winter zum Vorwar-
men der Frischluft eingesetzt (siehe Abb. 2-38), so
reicht beim Baustandard des Passivhauses die
sensible und latente (Kondensationsenergie der
Luftfeuchte) Warme der Abluft aus, um zusammen
mit der elektrischen Antriebsenergie der Warme-
pumpe den grossten Teil des Restwarmebedarfs zu
decken. Fir die Bereitstellung der hochwertigen
elektrischen Energie fur den Antrieb der Warme-
pumpe entstehen vorgelagerte Umwandlungs- und
Leitungsverluste. Deshalb ist beim Bezug von
Strom aus dem deutschen Kraftwerksmix eine
Jahresarbeitszahl, also das Verhdltnis von Nutz-
warme zu elektrischer Energie, Uber 3 notwendig,
um diese auszugleichen. Durch die Liberalisierung
der Stromwirtschaft ist es allerdings ab sofort mog-
lich, den Bezug bei geringen Mehrkosten vollstéan-

Erdreichwarmeiibertrager -«
I
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dig auf regenerativ erzeugten Strom umzustellen.
Damit entsteht eine kostengiinstige Variante fir
eine Nullemissions-Haustechnik.

Simulationen am Fraunhofer ISE mit einem fir
Warmepumpen neu entwickelten Modul fiir das dy-
namische Simulationsprogramm TRNSYS ergeben
in Simulationen fur typische Passivhauser Strom:
verbrauche von 10 bis 15 kWh/m2xa fir die drei
haustechnischen Funktionen Luften, Heizen und
Brauchwassererwarmung. Dies entspricht einem
Primarenergieeinsatz von 30 bis 45 kWhpg/m?2a
und liegt unter dem Grenzwert von 65 kWh/m2xa
[Starz 00].

Messungen auf dem Teststand des Fraunhofer
ISE

Auf dem Teststand ist es moglich, Luftungs-Kom-
paktgerate fir Passivhauser unter realen Einsatz-
bedingungen Uber langere Zeitrdume zu testen und
zu vermessen. Fir Messungen unter stationdren
Bedingungen sind in die Frischluft und die Abluft
Kuhlgerate, Nacherhitzer und Befeuchter einge-
baut. Durch einen Sekundérkreis mit Warmeabfuhr
kann die Speichertemperatur konstant gehalten
werden.

Abb. 2-39: Fraunhofer ISE fur

Teststand des
Kompaktgerate im Keller des Solarhaus Freiburg.

Luftungs-

Durch eine umfangreiche Sensorik werden vollstan-
dige Energiebilanzen der Geréte, Leistungen der
elektrischen Komponenten, Lufttemperaturen an
verschiedenen Stellen im Gerat sowie Kaltemittel-
temperaturen und -dricke erfasst. Hierdurch
kénnen neben der Berechnung von Bilanzen und
Kennwerten auch konstruktive Empfehlungen zur
Verbesserung der Gerate gegeben werden.

Das Fraunhofer ISE bietet auf diesem Teststand
Messungen Uber langere Zeitraume, in stationaren
Betriebspunkten oder fiir die Brauchwassererwar-
mung in Anlehnung an die DIN EN 255 an.

Mit einem Luft/Luft-Warmepumpenkompaktgerat
wurden umfangreiche Messungen durchgefihrt. In
diesem Gerat ist ein Kreuz-Gegenstrom-Warme-
Ubertrager eingesetzt. Die Ventilatoren haben
elektronisch kommutierte Gleichstrommotoren und
sind jeweils in drei Drehzahlstufen in % Schritten
regelbar. Die Abluftwdrmepumpe hat einen Kélte-
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mittelverflissiger in der Zuluft und einen zweiten
intern im Warmwasserspeicher. Die beiden kénnen
alternativ betrieben werden. Die Zuluftnachheizung
hat Vorrang vor der Brauchwassererwarmung.
Wenn diese bei gleichzeitigem Warmebedarf nicht
von der Warmepumpe abgedeckt werden kann,
wird ein elektrischer Heizstab im Speicher in Be-
trieb genommen. Bei der Installation des Gerates
ist wegen des getrennten Transports von Speicher
und Liftungsgerat ein Kaltetechniker fir den An-
schluss der Kaltemittelleitungen erforderlich. Der
Speicher hat ein Volumen von 190 Litern oder fir
die Kopplung mit einer thermischen Solaranlage
auch 400 Liter.

@ Frischluft (nach WRG) von 14°C, Abluft 19°C mit 40% rel. Feuchte (1)
@ Frischluft (nach WRG) von 14°C, Abluft 19°C mit 60% rel. Feuchte (2)
QO Frischluft (nach WRG) von 16°C, Abluft 19°C mit 40% rel. Feuchte (3)

Qg Frischluft (nach WRG) von 16°C, Abluft 19°C mit 60% rel. Feuchte (4)
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Abb. 2-40: Messungen am L/L-WRG Kombi im Heizbetrieb bei
19 °C Ablufttemperatur und einem Luftvolumenstrom
von 125 mYh. Frischlufttemperatur (nach WRG)
14 °C und 16 °C, Abluftfeuchte r.F. 40 % und 60 %.

Fur den Heizbetrieb konnte bei Frischlufttempera-
turen von 14 °C bzw. 16 °C und Abluftfeuchten von
40% und 60 % bei einer Ablufttemperatur von
19 °C eine Leistungszahl der Warme pumpe (ohne
Berlcksichtigung des Warmegewinns am Gegen-
stromwarmedibertrager) von 3.2 bis 3.3 gemessen
werden. Die Heizleistung erreicht bei einem Luft-
volumenstrom von 125 m¥h 1100 bis 1200 W
(siehe Abb. 2-40). Unter typisch winterlichen Bedin-
gungen (9 °C nach einem Erdregister, Abluftfeuchte
von 30 % und Ablufttemperatur von 20.7 °C) wird
eine Leistungszahl der Warmepumpe von 3.14
gemessen.

Bei der Erwarmung des 190-Liter-Speichers von
12 °C auf 52 °C wird eine Arbeitszahl von 3.2 a-
reicht. Wird die Abwéarme des Verdichters, der im
Zuluftteil des Luftungsgerates platziert ist, in der
Heizperiode genutzt, betragt die Arbeitszahl 3.7
(siehe Abb. 2-41). Fiur die Erwdrmung des gesam-
ten Speichers bendtigt das Gerat 9 Stunden. Durch
den innenliegenden Warmeubertrager ohne Lade-
lanze kommt es zu einer vollstandigen Durch-
mischung des Speichers. Eine geschichtete Bela-
dung wie bei vielen Solarspeichern wirde die Ver-
flgbarkeit von Brauchwasser der gewinschten
Temperatur und damit den Brauchwasserkomfort
erhbhen. Bei der Brauchwasserentnahme kann
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Leistungszahl COP der Warmepumpe
w
o
H
1

eine vorhandene Schichtung weitgehend erhalten
bleiben [Buhring 00b].
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Abb. 2-41: Vergleich der Leistungszahlen (COP) der Warme-
pumpe in Abhangigkeit der Speichertemperaturen.
Luftmassenstrome abgeglichen 150 kg/h, Ablufttem-
peratur am Verdampfereingang 15.3°C. Winter-
lichen Leistungszahlen einschliesslich Heizwéarme-
gewinn durch Warmeabgabe des Verdichters an die
Zuluft.

2. Rechenbeispiel Passivhaus

Mit einem am Fraunhofer ISE entwickelten Warme-
pumpen-Modul fir das Simulationsprogramm
TRNSYS wurden Untersuchungen und Optimie-
rungsrechnungen fiir vergleichbare Einsatzfalle von
Luftungs-Kompaktgeraten mit den Kennwerten des
Luftungsgerats Aerex durchgefiihrt. Fir das Erd-
register wurde eine Temperatureffizienz von 80 %
angenommen. Die simulierte Solaranlage entspricht
einer 5nm? grossen Flachkollektoranlage. Der
Warmwasserbedarf mit zeitlichen Profilen liegt bei
140 I/d bei 45 °C.

Das simulierte Reihenmittelhaus hat 121 m2 Wohn-
flache und wird von vier Personen genutzt. Die
inneren Warmequellen betragen durchschnittlich
1.6 W/m2. Die Feuchteproduktion wird mit
120 g/(hPerson) angenommen. Eine Zirkulation ist
nicht vorhanden. Die Liftungsanlage ist auf einen
Volumenstrom von 125 m¥h eingestellt. Die Infiltra-
tion verursacht durchschnittlich 0.05 Luftwechsel
pro Stunde und entspricht einer sehr 9uten Dicht-
heit der Gebaudehille mit np = 0.6 h~. Der simu-
lierte Jahresheizwarmebedarf betragt 13 kwWh/mz,
Die Ergebnisse der Jahressimulation werden in
Abb. 2-42 in Wochenwerten dargestellt. Die Solar-
anlage deckt 34 % des Restwarmebedarfs fir
Warmwasser und Heizung, die Warmepumpe mit
einer Jahresarbeitszahl von 3.2 weitere 56 %. Die
restlichen 10 % werden direktelektrisch mit einem
Heizstab im Speicher erzeugt. Die Heizleistung der
Warmepumpe reicht zur Aufrechterhaltung der
Raumsolltemperatur.

Der Jahresstrombedarf fir Liftung, Brauchwasser-
erwarmung und Heizung inklusive aller Neben-
aggregate liegt bei 11 kwh/m2 und entspricht bei
deutschem Kraftwerksmix einer Primarenergie von
32 kWhpg/(m?2a).
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350 + Strombedarf 1317 kWh/a = 11.0 kWh/m2a
Gesamtwarmebedarf fiir
300 T " Brauchwasser-
Heizstab Restheizung und Warmwasser
408 KWhia 4256 kWh/a envarmung
250 + und Verluste
2685 kWh/a
200 4 Warmepumpe
2403 kWh/a
150 +
Solareintrag
100 4 1445kWh/a H
50 + =
== S g L T — ]
0 = | T e = 1]
Jul Sep Nov Jan Mrz Mai

Abb. 2-42: Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen des Kompaktgerdates und eines Passivhauses, dargestellt in Wochenwerten,

Graphik: Fraunhofer ISE.

2.6.4 Warmwasser

In Niedrigenergiehdusern sinkt der Heizenergie-
bedarf dank dem gutem Warmedamm-Standard,
anteilmassig nimmt somit der Energiebedarf fur
die Warmwasserproduktion stark zu. Der Warm-
wasserbedarf unterscheidet sich bei Niedrig-
energiehausern nicht grundsatzlich von Grenz-
werthausern. Eine Auslegung nach Personenbele-
gung und Ausbaustandard geméss Tab. 2-9 ist
dabei einem rein flichenbezogenen Ansatz nach
[SIA 380/1] vorzuziehen.

Gebaudeart: 1 2 3
Einfamilienhaus, 301 351 401
einfacher Standard
Eigentumswohnung, 351 40| 501
einfacher Standard
Eigentumswohnung, 40 | 501 60 |
gehobener Standard
Mehrfamilienhaus, 301 351 451
einfacher Standard
Mehrfamilienhaus, 351 401 50|
gehobener Standard

Tab. 2-9:  Warmwasserbedarf pro Person und Tag aus SI-

Handbuch [Fux 93], bezogen auf 60 °C.

1:  Mindestwert, der bei der Dimensionierung
nicht unterschritten werden sollte

2:  Durchschnittswert fir Energieberechnungen
3:  Maximalwert fur Leistungsberechnungen
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Der grosse Energieanteil fir die Warmwasser-
produktion macht eine integrale Planung unum-
ganglich. Sinnvoll ist der Einsatz einer Warme-
pumpe fir die Warmwasserproduktion auf jeden
Fall. Dies bedeutet zwar eine Senkung der Ar-
beitszahl. Gleichzeitig aber sinkt auch der Strom-
bedarf, was zu einer betrachtlichen Erhéhung des
Systemnutzungsgrades  fiihrt, verglichen mit
einem Elektro-Wassererwarmer (cf. Abb. 2-9 bis
Abb. 2-11). Nicht alle Wéarmepumpen lassen
Wassertemperaturen von Uber 50 °C zu. Damit
muss dem Legionellen-Risiko eine erhdhte Auf-
merksamkeit geschenkt werden. [Pagano 00]
haben gezeigt, dass hohe Ladetemperaturen im
Warmwasserspeicher alleine noch nicht aus-
reichen, das Legionellen-Risiko zu eliminieren.
Warmwasserleitungen ohne Zirkulation kénnen
eine &hnlich grosse Keimzahl enthalten wie
Wassererwarmer, die nie 50 °C uUberschreiten. Als
Lésung des Problems sind denkbar:

Warmepumpen mit Enthitzer erreichen 60 °C
Warmepumpen mit Propan als Kaltemittel ein-
setzen (erreichen 60 °C)

Einmal wochentlich den Wassererwarmer mit
Elektro-Heizstab auf 60 °C erhitzen

Kurze Verteilleitungen fur das Warmwasser
Zapfstellen in Serie bauen ("Steckdosen")
Wassererwarmer im beheizten Gebaudeteil

In den Beispielen in Kapitel 4.2 und 4.3 wurden
Warmepumpen mit Propan eingesetzt.



Grundlagen

2.7 Regelung

Im Folgenden werden zunéchst die beiden am
haufigsten vorkommenden, konventionellen, mono-
valenten Regelkonzepte mit den entsprechenden
hydraulischen Schaltungen dargestellt (Abb. 2-43
und Abb. 2-44). Im Vergleich dazu prasentiert sich
die neue, kostengunstige Ruicklauftemperaturrege-
lung ohne Thermostatventile mit selbstregulieren-
der Fussbodenheizung wesentlich einfacher Abb.
2-45). Die Praxistauglichkeit dieser Regelung wur-
de in zwei Feldversuchen nachgewiesen (cf. Kapitel
4.2 und 4.3). Anschliessend werden drei neuent-
wickelte Konzepte mit Pulsbreitenmodulation vor-
gestellt. Diese weisen gegeniber den konventionel-
len Konzepten den Vorteil auf, die Dauer der Ein-
schaltpulse der Warmepumpe energetisch zu opti-
mieren und ihre Verteilung tber den Tag durch das
Berlcksichtigen der Tarifstruktur und der Sperr-
zeiten kostenoptimal vorzunehmen. Im Anhang
5.3.1 sind die Resultate der ersten Erprobung der
neuentwickelten Reglerkonzepte im Vergleich zum
konventionellen Zweipunktregelungskonzept vorge-
stellt. Die im Vergleich guten Resultate der Zwei-
punktregelung sind darauf zurlickzufiihren, dass
der eingesetzte Regler neben dem Riicklauftempe-
raturfiihler sowohl Giber einen Raum- als auch einen
Bodenfuhler verfiigte.

2.7.1 Hydraulische Schaltungen

Die Vorlauftemperaturregelung ist die konventionel-
le, aber auch die aufwendigste Losung. Die Rlck-
lauftemperaturregelung kann mit oder ohne Uber-
strémschaltung erfolgen.

Im Rahmen dieses Projektes wurde das Konzept
"Rucklauftemperaturregelung mit Niedrigtempera-
turheizung" untersucht und erprobt. Dies ist die ein-
fachste und kostengiinstigste Lésung. Die Anforde-
rung an eine kostenginstige Heizungsanlage kann
deshalb mit diesem System am besten gerecht
werden. Beim Einsatz dieses Regelungskonzepts in
den Niedrigenergiehdusern kann allerdings das fol-
gende Problem auftauchen: Bei Niedrigenergie-
hausern verlauft die Heizkurve relativ flach, so dass
die Regelbarkeit dadurch stark eingeschrankt wird.
Insbesondere kann es vorkommen, dass fur ein
gegebenes Hystereseband des Zweipunktreglers
die Warmepumpe Uber einer bestimmten Aussen-
temperatur (z. B. 5°C) nicht mehr einschaltet und
als Folge die gewiinschte Raumtemperatur nicht
mehr eingehalten werden kann. Ausserdem lassen
sich bei diesem konventionellen Regelungskonzept
mit einem Zweipunktregler die Sperr- und Nieder-
tarifzeiten nicht optimal verarbeiten.

Vorlauftemperaturregelung

Abb. 2-43 zeigt ein entsprechendes Konzept. Oe
Warmepumpe ladt einen technischen Speicher auf,
der zugleich die Warmeerzeugung hydraulisch von
der Warmeabgabe entkoppelt. Auf diese Weise
kdnnen lange Laufzeiten der Warmepumpe und
tiefe Rucklauftemperaturen garantiert werden: Die
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Eintrittstemperatur in die Warmepumpe ist von der
momentanen Ricklauftemperatur der Gruppen
abhéngig. Dank dem technischen Speicher kann je-
doch eine Beimischung von Vorlaufwasser aus-
geschlossen werden (P Pendelbetrieb, evtl. Hoch-
druckstorung). Die Auslegung ces Warmeabgabe-
systems erfolgt Ublicherweise mit Vorlauftempera-
turen von 40 bis 50 °C.

Eine Anpassung der Warmeabgabe an sich &n-
dernde Lastverhaltnisse wird von einer witterungs-
gefuhrten Vorlauftemperaturregelung vorgenom-
men.

Abb. 2-43: Vorlauftemperaturregelung mit technischem Spei-
cher zur hydraulischen Trennung zwischen Wéarme-
erzeugung und Warmeabgabe.

Die Vorlauftemperaturregelung weist die folgenden
Vor- und Nachteile auf:

+ Hydraulische Entkoppelung des Erzeugers und
des Verbrauchers b keine Probleme beziglich
Hochdruck im Kaltemittelkreis

+ Einfache Reglereinstellung und Einregulierung

- Hoher apparativer Aufwand (Speicher, Rege-
lung Gruppe)

- Warmeverluste des Speichers,
Kosten

zusatzliche

Rucklauftemperaturregelung (allgemein)

Wird die Anlage ohne technischen Speicher aus-
gefuhrt, so muss die Warmepumpe zwingend uber
die Rucklauftemperatur ein- und ausgeschaltet
werden. Die Verwendung der Vorlauftemperatur
wirde zu einem Taktbetrieb flihren [Afjei 96].
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Rucklauftemperaturregelung mit  Uberstrom-

schaltung

Die Warmepumpe wird Uber einen Ricklauftempe-
raturfihler eingeschaltet. Fremdwarme im Raum
kann mit Thermostatventilen ausgenutzt werden.
Dies macht den Einsatz eines Uberstromventils not-
wendig, wie in Abb. 2-44 dargestellt.

Durch die Speichermasse des Fussbodens werden
genlgend lange Laufzeiten der Warmepumpe &-
reicht. Fir die einwandfreie Funktion dieses
Systems ist ein genauer hydraulischer Abgleich
Voraussetzung.

Sl s

Abb. 2-44: Rucklauftemperaturregelung mit Thermostatventilen
und Uberstrémschaltung.

Die Riicklauftemperaturregelung mit Uberstrom-
schaltung besitzt folgende Vor- und Nachteile:

+ Erfassung des Gebaudeverhaltens mit-
tels Ricklauftemperaturfihler

+ Kostenglnstig (kein Speicher, einfache
Regelung)

- Aufwendige und komplizierte Einregu-
lierung

- Eventuelle falsche Ubernahme der Riick-
lauftemperatur in Funktion der Aussen-
temperatur aus der Vorlauftemperatur-
regelung als "Heizkurve".

Rucklauftemperaturregelung mit
peraturheizung

Niedrigtem-

Wie in Kapitel 2.6.1 gezeigt wurde, ist eine Einzel-
raumregelung bei Niedrigtemperaturheizungen mit
Selbstregeleffekt nicht notwendig. Es gilt:

Der Massenstrom Uber die Fussbodenheizung
muss konstant sein (keine Thermostatventile), weil
sonst die Ricklauftemperatur als Regelgrésse
nicht reprasentativ ist [Afjei 96].

Somit braucht es auch keine Uberstrémschaltung
mehr, was zu einer sehr einfachen hydraulischen
Schaltung und einem einfachen Regelkonzept fuhrt
(siehe Abb. 2-45). Dieses Regelkonzept kann so-
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wohl mit einem Zweipunktregler, als auch mit einem
Pulsbreitenmodulationsregler betrieben werden.

N
,E" Fa- Fa3-
- Illm' gl i
BN/
®
----------------- \\,/
—

Abb. 2-45: Rucklauftemperaturregelung ohne Thermostatven-
tile. Geeignet fiur den Betrieb mit einer Niedrigtem-
peraturfussbodenheizung.

Somit weist die Rucklauftemperaturregelung mit
Niedrigtemperaturheizung die folgenden Vor- und
Nachteile auf:

+ Sehr einfache Schaltung P  kosten-
gunstig, einfach zum Einregulieren,
weniger storanféllig

+ Warmepumpe kann mit hoher Arbeits-
zahl betrieben werden, weil die Wéarme-
abgabe auf tiefem Temperaturniveau
erfolgt.

- Aufwand fir die Planung ist hoher
(Abstimmung System U Gebaude)

- Das System kann nur bei Gebauden mit
tiefem Warmeleistungsbedarf angewen-
det werden.

Alle nachfolgend beschriebenen Reglerkonzepte
mit Pulsbreitenmodulation basieren auf einer
hydraulischen Schaltung gemass Abb. 2-45.

Das Ziel all dieser Reglerkonzepte ist die Optimie-
rung des Betriebes, ohne den zuséatzlichen Einbau
von externen Peripheriegeraten (z. B. Raumtem:
peraturfihler). Nur so ist der Forderung nach einer
kostengunstigen Anlage gerecht zu werden.

Bei der Optimierung sind verschiedene Zielsetzun-
gen moglich und erreichbar:

Minimaler Energiebedarf
Maximale Behaglichkeit
Maximale Lebensdauer des Kompressors

Generell gilt bei einer Niedrigtemperaturheizung:



Grundlagen

Nachtabsenkung

Auf eine Nachtabsenkung kann bei einer Niedrig-
temperaturheizung verzichtet werden

Die (geringe) Einsparung der Heizenergie wird
durch die schlechtere Arbeitszahl, welche in der
Aufheizphase am Morgen durch die erhdhten Vor-
lauftemperaturen zwangslaufig entsteht, wieder
zunichte gemacht.

Einzelraumregelung

Der Selbstregeleffekt der Niedrigtemperaturhei-
zung macht eine Einzelraumregelung uberflissig.

Sonnenfluhler

Der Einsatz eines Sonnenfihlers, welcher bei
starker Sonneneinstrahlung die Warmepumpe ab-
stellt und gegebenenfalls Storen betétigt, verhindert
ein Uberschwingen der Raumlufttemperatur.

Ein Sonnenfihler ist sinnvoll bei:
Gebauden mit grossem Fensterflachenanteil
Gebauden mit kleiner Speichermasse
Kombinationen dieser zwei Parameter

2.7.2 Regelkonzepte mit Pulsbreitenmodu-

lation

Die Anpassung der Warmeabgabe an die jeweilige
Wettersituation erfolgt bei den Regelkonzepten mit
Pulsbreitenmodulation durch das Zufiihren der vom
Haus bendtigten Warmeenergie in Form von ein-
zelnen Warmepaketen. Ein Warmepaket ist dabei
durch die Laufzeit der Warmepumpe Dt ; und die
Periodendauer Dtp, d. h. die Zeitdauer zwischen
zwei nacheinander zu erfolgenden Einschaltungen
der Warmepumpe charakterisiert (vgl. Abb. 2-46).
Im Gegensatz zu den konventionellen Regelkon-
zepten mit einem Zweipunktregler ist es hier mog-
lich, die Grosse der Warme pakete energetisch zu
optimieren und ihre Verteilung tUber den Tag durch
das Berlcksichtigen der Tarifstruktur und der
Sperrzeiten kostenoptimal vorzunehmen. Weil fir
die Raumheizung die Stillstandszeiten der Warme-
pumpe im Voraus bekannt sind, kann die Warme-
pumpe innerhalb dieser "Licken" fir die Warm-
wasseraufbereitung eingesetzt werden.

34

Funktionsprinzip der Pulsbreitenmodulation

Die Pulsbreitenmodulation bendtigt den Heizleis-
tungsbedarf des Hauses Qgeq(t) im Zeitpunkt t zu
Beginn eines jeden zu erzeugenden Warmepakets.
Die Warmepumpe liefert in Abh&ngigkeit von der
momentanen Aussenluft und Vorlauftemperatur
den Warmestrom Quwe (T_(t), Ty (t)).

Damit die vom Gebaude bendtigte Warmemenge
fur die Periodendauer Dtp in Form eines Warme-
pakets geliefert wird, muss die Laufzeit der Warme-
pumpe Dt , fur die aktuelle Periode wie folgt be-
rechnet werden:

Q Bed (t)
Que (T, (0T, (1)

Die Warmepumpe wird somit zum Zeitpunkt t flr
die Laufzeit Dt , eingeschaltet. Nach Ablauf dieser
Zeit wird sie abgeschaltet und bleibt bis zum
Erreichen der Periodendauer Dty ausgeschaltet. Die
Periodendauer kann dabei im Allgemeinen variabel
gewahlt werden. Sie kann insbesondere energe-
tisch im Sinne einer Maximierung der Arbeitszahl
der Warmepumpe optimiert werden (siehe auch
"Optimierung der Periodendauer der Pulsbreiten-
modulation”, Anhang 5.3).

Dy, = D, Gl. 2-32

TL(t)T - //ﬂ\
QBed(t
QBed(t} \—
. e
Qi N "= T[]
. Dig
Uy (t T L _ _
t 7eit

Abb. 2-46: Funktionsprinzip der Pulsbreitenmodulation.

Im Anhang 5.3 werden weitere Ausfiihrungen zu
den Regelkonzepten aufgezeigt.



Planungsvorgehen

3 PLANUNGSVORGEHEN

Das Planungsvorgehen wird fir Niedrigenergie-
hauser mit hydraulischer Wéarmeverteilung ge-
zeigt. Das Vorgehen beim Passivhausstandard ist
analog, der Unterschied besteht hauptséchlich
beim Warmeverteilsystem, weil im Passivhaus in
der Regel eine Luftheizung anstelle einer Fuss-
bodenheizung eingesetzt wird.

3.1 Integrale Planung

3.1.1 Was man darunter versteht

Bei der integralen Planungsmethode werden die
einzelnen Fachgebiete eines Bauvorhabens nicht
voneinander getrennt geplant. Vielmehr wird das
Gebéaude als Gesamtsystem im Kontext mit dem
Standort betrachtet. Ziel ist dabei, die optimale
Losung fur dieses Gesamtsystem zu finden,
wobei die Optimierungskriterien zu definieren
sind.

Die optimale Gesamtlésung ist nicht gleich der
Summe der optimalen Teilldsungen.

Die hier vertretenen Heizsysteme setzen einen
durch optimale Bauweise erzielten niedrigen
Energiebedarf voraus. Dieser wird durch frihe
Planungsentscheide bezliglich des Baukdrpers
beeinflusst. Gerade in der anfanglichen Planungs-
phase ist die planerische Freiheit am grossten
und ein energieoptimales Konzept kann ohne
grosse Kosten verwirklicht werden (Abb. 3-1).
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Abb. 3-1: Planerische Freiheit und Kosten in Abhéngigkeit des
Projektfortschritts [Baumgartner 96].
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Deshalb ist die Zusammenarbeit der verschie-
denen Planer in einem frilhen Planungsstadium
unabdingbar [Suter 86]. Anders als bei der seriel-
len Planung steht bei der integralen Planung nicht
mehr der Architekt sondern das ganze Planungs-
team dem Bauherrn gegenuber (Abb. 3-3 und
Abb. 3-4). So werden die Zielvorgaben im Team
mit dem Bauherrn zusammen erarbeitet.

Der Planungsprozess wird zugunsten einfacherer
Systeme anspruchsvoller, weil er eine genauere
Betrachtung der physikalischen Vorgange im
Innern des Gebaudes und ihr Zusammenwirken
bedingt. Abb. 3-2 zeigt diese Verlagerung von
Ingenieurleistungen beim Leistungsmodell 95
(LM'95) in eine friihere und spéatere Projektphase
gegenuber der Leistungs- und Honorarverordnung
84 (LHO 84).

| Horosierang

Projektianung
Raalisicnmng

Slralegische
Planung
Vorstudien

Bewlrschaftung
Rilickbau

Projektfortachrit:

Abb. 3-2: Verlagerung der Ingenieurleistungen in eine frihe
Planungsphase beim LM95 [Baumgartner 96].

Abb. 3-3 und Abb. 3-4 zeigen die Unterschiede
zwischen der heute Ublichen seriellen und der
integralen Planung auf. Um eine integrale Pla-
nung zu verwirklichen ist die Projektorganisation
entsprechend Abb. 3-4 anzupassen.
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Abb. 3-3: Herkémmliche, serielle Planung [Suter 86], entspricht der LHO 84.
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Abb. 3-4: Integrale Planung [Suter 86], entspricht dem LM'95.

3.1.2 Beispiel einer
Uberlegung

Der Heizenergiebedarf nimmt in unseren Klima-
regionen sowohl in Wohn- als auch in Gewerbe-
bauten einen massgebenden Anteil am gesamten
Energiebedarf eines Geb&udes ein (Abb. 3-5). Im
Folgenden werden Uberlegungen im Sinn einer
integralen Planung zur Minimierung des Heizener-
giebedarfes aufgezeigt. Bei allen Optimierungen
muss die Behaglichkeit der Benutzer gewahrleis-
tet werden kodnnen.

integralen Planungs-
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Grundsétzlich konnen Massnahmen auf der
System- oder der Gebaudeseite getroffen werden:
Zum Beispiel kann zur Minimierung der zuzufih-
renden Energie fir die Raumheizung
eine Warmerickgewinnungsanlage und
ein Erdregister in das Luftungssystem ein-
gebaut werden (Systemseite) oder
die Warmedammung des Gebaudes ver-
bessert werden.
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- Uberhitzung
- Sonnenschutz
passive
Sonnennutzung

Heizenergie "
- Gebdudeausrichtung
- Fensterflachen

- Dynamik
- Warmeverlust

Abwérme
Elektrogeréte /
Beleuchtung

Betriebskosten
Benutzerver-
halten

,
,

Abb. 3-5: Einflisse auf den Heizenergiebedarf in einem G-
baude.

- Dichtigkeit
- Standort, Klima

Eine zusétzliche Dammung des Gebaudes ist mit
erheblichen Aufwendungen verbunden, was wie-
derum die Umwelt zusatzlich belastet ("graue
Energie", Treibhauseffekt etc.). Es kénnte deshalb
durchaus passieren, dass ein sehr gut warme-
gedammtes Gebaude o6kologisch schlechter ab-
schneidet als eines mit weniger Warmedammung
und gut auf die Geb&audehlle abgestimmtem Hei-
zungssystem. Es sollten daher immer zuerst Opti-
mierungsmassnahmen ergriffen werden, welche
ohne zuséatzlichen Aufwand an Ressourcen zu
einer Reduktion des Energiebedarfes fihren.
Viele solcher Massnahmen betreffen das Ge-
baudedesign und sind nicht zwangslaufig mit er-
héhten Kosten verbunden. Nachfolgend sind eini-
ge Beispiele aufgefihrt:

Optimieren der solaren Gewinne durch das
Festlegen der Gebaudeausrichtung:

- Beschattung durch Nachbargeb&ude und
topographische Gegebenheiten beriick-
sichtigen

- Ausrichtung der Dachflachen im Hinblick
auf die Nutzung der Sonnenenergie mit
einer Solaranlage festlegen

Optimierung des Oberflachen-Volumenver-
héltnisses

Optimale Fenster-Flachenanteile an den ver-
schiedenen Orientierungen und g/U-Wert
Kombination

Optimale Fenstergrossen

Gebaudezonierung
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b Der solare Energiegewinn, die Speichermasse
und das Heizsystem missen so aufeinander
abgestimmt werden, dass moglichst viel solare
Energie genutzt werden kann. Diese darf je-
doch nicht zu einer Uberschwingung der Raum-
temperatur im Winter (abhangig u. a. vom
Selbstregeleffekt und der Regelung des Heiz-
systems) oder zu einer extremen Uberwarmung
des Raumes im Sommer filhren. Dabei spielt
auch das Benutzerverhalten bei der Abschat-
tung eine Rolle.

3.1.3 Gebaudesimulation

Wie vorangehend erlautert, erfordert die integrale
Planung eine umfassende Beurteilung des Ge-
samtsystems beziiglich Energie und Komfort.
Diese Grossen werden durch das Gebéaude- und
Systemverhalten bestimmt. Das Zusammenwirken
aller Einzelentscheide auf dieses Gesamtsystem
kann mit Hilfe von Simulationsprogrammen unter-
sucht und bewertet werden. Damit ist es mdglich,
einerseits die Bauhillle und andererseits die
Haustechnik gesamtheitlich (unter Einbezug der
gegenseitigen Beeinflussung) zu optimieren. Dies
ist aber insbesondere bei kleineren Objekten aus
Aufwandgrinden nicht mdoglich. Simulationen
kommen hier nur fur Einzelfragen (beispielsweise
fir die Bestimmung der sommerlichen Uberwar-
mung) zum Einsatz.

3.1.4 Okologische Beurteilung

Bis zum heutigen Zeitpunkt ist eine 6kologische
Gesamtbewertung mit grossem Aufwand verbun-
den. Zudem existiert keine ubereinstimmende
Konvention, welche Kriterien nun fur die Bewer-
tung herangezogen werden sollen. Trotzdem
dirfen 6kologische Uberlegungen nicht ausser
acht gelassen werden (siehe dazu auch Kapitel
2.4), weil immer mehr Entscheidungen von der
Hohe der Umweltbelastung abhéngig gemacht
werden, worin die Energieeffizienz nur einer der
massgebenden Faktoren ist.
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3.1.5 Das Leistungsmodell 95 (LM'95)

Die Integrale Planung ist auch eines der Ziele des SIA-Leistungsmodells 95 (LM'95). Die Phasen, Ziele und
Hauptinhalte des LM'95 sind in Tab. 3-1 aufgefihrt. Wichtig bei der integralen Planung ist, dass nicht
einseitig maximiert, sondern im Interesse des Ganzen optimiert wird. Eine Optimierung der solaren Gewinne
darf zum Beispiel nicht auf Kosten der Behaglichkeit oder der sommerlichen Uberwarmung erfolgen [E].

SIA LM'95-Phasen Ziele Hauptinhalte
1 Strategische - Definition der Ubergeordneten | - Standorte bewerten
Planung Ziele und Rahmenbedingun- | . verfiigharkeit von Energietragern abklaren
gen - Nutzungsbedurfnisse formulieren
- Wabhl der Lésungsstrategie
2 Vorstudien - Machbarkeit und Standort- - Anforderungen an Nutzung und Betrieb definieren
wahl - Wirtschaftliche, betriebliche und 6kologische Leitlinien festlegen
- Projektdefinition - Projektorganisation festlegen

(Pflichtenheft) - Qualitaitsmanagement am Projekt festlegen

- Vorstudien Haustechnik erarbeiten

3 Projektierung
3.1 | Vorprojekt

Definition der optimalen bau- |- Zielvorgaben (Kennzahlen) Energieverbrauch festlegen
lichen L6sung - Energetische Gebaudeoptimierung

- Betriebs- und Haustechnikkonzept erarbeiten

- Investitions-, Energie- und Betriebskosten schatzen

- Grobterminplanung

3.2 | Bauprojekt - Baureifes Projekt - Optimieren Haustechnikanlagen und Messkonzept festlegen
- Definition der Kosten und - Projektdarstellung (Erschliessung, Trassen, Prinzipschemas,
Termine Berechnungen Leistung, Massenstrome)

- Kostenvoranschlag erstellen
- Feinterminplan und Baugesuch erstellen

4 Realisierung
4.1 | Ausschreibung

Vergabereife - Ausschreibungsunterlagen und Materialauszug erstellen
- Funktionsbeschrieb mit Planen erstellen

- Ausschreibung, Vergleich, Vergabeantrag

Projekt- und vertrags- - Projekt bereinigen

gemasse Realisierung des | . Ausfilhrungsplane erstellen

B.auwerkes “I‘d der te?h- - Fachkoordination (technisch und raumlich)
nischen Gebaudeausriistung .
- Fachbauleitung

4.2 | Ausfuhrung

4.3 | Inbetrieb- - Nachweis der Vertrags- - Wartungs- und Unterhaltsdokumente erstellen
setzung erfillung - Inbetriebsetzung
- Ingebrauchnahme - Schlussabnahme mit integralen Tests
4.4 | Abschluss - Schlussabrechnung - Dokumentation erstellen
- Mangelbehebung - Méangelbehebung wahrend Garantiezeit
- Garantieabnahmen
5 Nutzung
5.1 | Bewirtschaf- - Optimale Nutzung und - Verbrauchsdaten und Messwerte erfassen
tung Erhaltung - Vergleich mit Zielvorgaben

- Veranderte Rahmenbedingungen analysieren und bewerten
- Optimierungspotenzial identifizieren
- Massnahmen zur BO planen und durchfiihren
- Erfolgskontrolle
Okologischer Rickbau und - Ruckbauprojekt und Ausschreibung erstellen
Entsorgung - Riickbau tiberwachen
- Schlussabrechnung erstellen
Tab. 3-1: Phasen, Ziele und Hauptinhalte des LM'95 (Ausziige aus [Schadegg 97]).

5.2 | Rickbau
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3.2 Strategische Planung

I SIA LM 95, PHASE 1 I

3.2.1 Anforderungen und Zielsetzung
Die Zielsetzungen und Rahmenbedingungen be-
treffend
Energie
Okonomie
Okologie
sind mit der Bauherrschaft festzulegen.

Planungsbeispiel Zielsetzung
Betreffend Energie wurden mit der Bauherrschaft
die folgenden Ziele vereinbart:
Das Gebaude soll MINERGIE-Standard errei-
chen.
Die Warmeerzeugung soll mit einer Warme-
pumpe und die Wéarmeabgabe mit einer Nied-
rigtemperaturheizung erfolgen.
Es muss ein geeignetes und kostenguinstiges
Luftungskonzept gefunden werden.

Eine Losung, welche allen drei Zielsetzungen
gerecht wird, ist nur mit einer integralen Betrach-
tung des Gesamtsystems "Gebaude & Haus-
technik" moglich.

Der Heizenergiebedarf des Gebaudes muss min-
destens die Anforderungen, welche von der
Gesetzgebung her vorgegeben sind, erfillen.
Einen Anhaltspunkt, wo man (zukinftig) mit dem
angestrebten Energiebedarf liegt, liefert der SIA-
Absenkpfad (siehe Abb. 2-1).

Weitere mogliche Ziele, welche die gegebenen
Grenzwerte unterschreiten, sind der MINERGIE-
und Passivhausstandard.

Es ist wichtig, der Bauherrschaft zu kommunizie-
ren, dass ein besserer energetischer Standard
auch immer Vorteile beziglich Komfort und Wert-
erhaltung des Objektes bietet.

Mit der Machbarkeitsabklarung wird Uberpruft, ob
die gesetzten Ziele erreicht werden kénnen. Dabei
sind gewisse Rahmenbedingungen wie Kosten
und Standort gegeben. Allenfalls ist in einem
iterativen Prozess eine Uberarbeitung des Kon-
zeptes oder eine Neuausrichtung erforderlich.
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3.3 Vorstudien

I SIA LM 95, PHASE 2 I

Das Ziel dieser Phase ist die Uberpriifung der
Machbarkeit und das Festlegen der Anforderun-
gen an Nutzung und Betrieb.

Standort

Bezlglich Standort sind folgende Punkte zu be-
ricksichtigen:
- Erschliessung mit
Fernwarme)
Bei Einsatz einer Warmepumpe ist abzu-
klaren, ob die Bohrung fiir Erdwarmeson-
den oder das Erstellen einer Grundwasser-
fassung mdoglich ist. Zum Entzug von
Warme aus dem Erdreich ist immer eine
kantonale Bewilligung einzuholen.
Bei Luft’/Wasser-Warmepumpen muss fest-
gestellt werden, ob keine unzuldssige
Larmbelastung bei Nachbargebauden auf-
treten.
Erdregister: Reicht der zur Verfigung ste-
hende Platz aus?
Larm- und Schadstoffimmissionen

Energietragern (Gas,

Komfort

Mit der Bauherrschaft und den zukinftigen Be-
wohnern ist festzulegen:

Standard: Mietwohnung oder Eigentums-
wohnung

Behaglichkeit: Raumlufttemperaturen,
Oberflachentemperaturen (Strahlungs-
asymmetrie wegen Fenster?), zulassige
Temperaturschwankungen, maximale Som-
mertemperaturen  (Betdtigung  Sonnen-
schutz), Luftqualitat (abklaren, welches Liif-
tungskonzept am geeignetsten ist)

Bedienung: Temperatureinstellung raum-
weise gefordert? Bedienungskomfort (Fern-
bedienung oder in Zentrale?)

Schallschutz: Von aussen, von Raum zu
Raum (Luftungssystem), allg. Haustechnik-
installationen
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3.3.1 Machbarkeit einer Niedrigtemperatur-
heizung uberprifen

Als Ziel wurde die Ausfihrung einer Niedrigtem-
peraturheizung definiert. Bereits in dieser Phase
muss die Konzeption der Warmeabgabe erstellt
werden, weil so notwendige Anderungen auf der
Gebaudeseite frihzeitig erkannt und Optimie-

rungen vorgenommen werden kdnnen. Dabei st
wie folgt vorzugehen (Abb. 3-6 bis Abb. 3-13): 5
B Gebaude optimieren
g Warmaeis. Coatlche
Standort g oo t, g Gewimn,
Ein Anschluss ans Gas- oder Fernwarmenetz g ) Au;’ii’t!‘ﬁg
ist nicht moglich, weil das Objekt ausserhalb §
des Versorgungsgebietes liegt.
Die Bohrung zum Erstellen einer Erdwarme-
sonde ist gemass einem geologischen Gut E?\g/eef:?g%gls N
achten ausfiihrbar. Auch eine Luft/Wasser- o odenbeiag sndem
Warmepumpe konnte aufgestellt werden ©
(geniigend Abstand zu Nachbargebauden F
vorhanden). § =
Komfort ;Jr;tzrl[ignt])]oden -Dicke vergréssem
Weil der Bauherr den MINERGIE-Standard er- 10<1 [W/mK] ﬁ;r‘fl‘;;es Material
reichen mochte, muss ein Luftungskonzept vor-
handen sein. Er wirde einer technisch einfa- |
cheren Losung den _Vorzug geben u?d Kosten— £ [ System auslegen mit ]
einsparungen auf dieser Seite begrussen. Ein % max. Temperaturen
Luftungssystem darf keine stdrenden Gerau- 30/25°C
sche verursachen. =
Strahlungsasymmetrie durch kalte Oberflachen |
soll vermieden werden. % Verluste EG® UG Boden EG-UG J
E Qvee < 0.1gh besser dammen.
Das Gebaude wurde gemass dem Ablaufschema ... .

Abb. 3-6 optimiert, so dass der Warme leistungs-
bedarf unter 30 W/m? gesenkt werden konnte: \ Abstand zu klein
Verlegeabstand

Warmeleistungsbedarf uberpriifen
22 W/m? /

U-Werte in [W/(m?*K)]

Aussenwand = 0.29 ( Ausiogung nd
Dach = 0.22 i | Optimierung
i Verteilsystem.
Boden EG = 0.25 \
Fenster o |
— 2
Glas U = 0.90 W/(m ) Konzept i.0.
g = 0.52 [-]

Kombination Glas / Rahmen
U = 1.10 W/(mz*() Abb. 3-6: Machbarkeitstiberpriifung.
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Warmeleistungsbedarf

Gebaude optimi eren

Warmeleist- Oberfléche
ungsbedarf /Volumen
t, g Gewinn,
gh < 30 [Wi/n?] Verlug
- Ausrichtung

Abb. 3-7: Machbarkeitsiiberpriifung: ~ Warmeleistungsbedarf,
Gebéaudeoptimierung.

Bei einer Niedrigtemperatur-Fussbodenheizung ist
die maximale spezifische Heizleistung relativ
klein. Deshalb muss durch Massnahmen auf der
Gebéaudeseite der Warmeleistungsbedarf mini-
miert werden.

Der Warmeleistungsbedarf ist durch eine gute
Dammung der Gebaudehiille zu minimieren.

Die Fussbodenheizung muss den Heizbedarf
auch an einem Tag ohne Solargewinne decken
kénnen.

Der Warmeleistungsbedarf ist nach SIA 384/2 zu
bestimmen.

Richtwert fir den maximalen Warme leistungs-
bedarf, welcher nicht iberschritten werden sollte:

Omax = 30 W/m? [Afiei 96]:

Im Erdgeschoss wird die massgebende Leistung
fir die Auslegung der Heizflachen ohne den
Transmissionsverlust zum Keller bestimmt.

Optimierung des Gebaudes

Wenn der Warmeleistungsbedarf mit der vorgese-
henen Variante zu hoch ist, muss die Gebéaude-
hille optimiert werden. Es ist dabei zu beachten,
dass auch ein energetisch giinstiges Gebaude
einen hohen Warmeleistungsbedarf aufweisen
kann.

Optimieren von Gebaude und Haustechnik
Hinweise auf das Optimierungspotential von Ge-
baudehulle und Haustechnik sind der MINERGIE-
Planungshilfe zu entnehmen [Fraefel 98].

Passivhaus-Technologie

Hinweise zur Planung, zum Projektierungs-Paket
und zu Erfahrungen aus realisierten Projekten
stellt das Passivhaus-Institut in Darmstadt (D) zur
Verfugung. Dazu kénnen auf dem Internet
(www.passivhaus-institut.de) viele Informationen
und Hilfsmittel bezogen werden.

Auch wenn kein Passivhaus-Standard angestrebt
wird, liefern diese Hilfsmittel viele ndtzliche Infor-
mationen zur energetischen Optimierung von
Gebéauden.

Systemrelevante Voraussetzungen Gebéaude

Bodenbelag
R-Wert < 0.15

MK /W

Bodenbelag &ndern

Unterlagsboden
5<d[cm]

10<| [W/mK] -anderes Material

-Dicke vergrossern
wahlen

Abb. 3-8: Machbarkeitsiiberpriifung: Uberpriifung Bodenbelag
und Unterlagboden.

Im Folgenden werden die wichtigsten gebaude-
seitigen Voraussetzungen erlautert, die fir ein
einwandfreies Funktionieren mit dem beschrie-
benen System Voraussetzung sind [Afjei 96].

Bodenbelag:

Der Warmedurchgangswiderstand (RWert, cf.
Kap 5.8) des Bodenbelages darf nicht zu gross
sein. Sonst werden kleine Rohrabstande (gros-
ser Materialaufwand) nétig ader die geforderte
Abgabeleistung kann nicht erreicht werden.

Bodenbeldge mit tiefem R-Wert (geeignet)
- Klebeparkett
- Fliesen
Bodenbelage mit hohem R-Wert (ungeeignet)
- Teppich
- Kork

Unterlagboden:

Das System wird ohne technischen Speicher
(Wasserspeicher) ausgefihrt. Die Speicherung
der Energie erfolgt im Unterlagboden. Es ist
somit sehr wichtig, dass dieser eine ausrei-
chende Masse aufweist, um lange Einschalt-
zeiten der Warmepumpe zu gewahrleisten.

Minimale Dicke des Unterlagbodens: 5 bis
7.cm.

Im weiteren muss auf eine gute Warmeleitfahig-
keit (I -Wert) des Unterlagbodens geachtet wer-
den.

Bodenbelag: Parkett
dl (R-Wert) = 0.09 m?K/W
Es wird zudem 30 % Bedeckung mit einem 8 mm
dicken Teppich eingerechnet.

Unterlagboden
Dicke d
I

007 m
1.5 W/(mK)
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Auslegung System

?Q

System auslegen mit
max. Temperaturen
30/25°C

AN

Abb. 3-9: Machbarkeitsuberpriifung: Systemauslegung.

Damit der Selbstregeleffekt funktioniert, diirfen die
folgenden Auslegungstemperaturen fir den Vor-
und Ricklauf nicht Gberschritten werden:

Maximale Auslegungstemperaturen;

Vorlauftemperatur  Jy, , = 30°C
Ricklauftemperatur Jg , = 25°C
bei 6 Std. EW-Sperrzeit:

Vorlauftemperatur  Jy, , = 35°C
Ricklauftemperatur Jg , = 30°C

Mit diesen Systemtemperaturen kénnen maximal
die folgenden Leistungen abgegeben werden:

Maximale spezifische Warmeleistungen bei
einem Verlegeabstand von 5 cm;

- mit Klebeparkett ca. 30 W/m?

- mit Fliesen ca. 40 W/m?
b Fir die Uberpriifung ist die max. belegbare

Flache einzusetzen.

Eine Tabelle mit detaillierten Leistungsangaben ist
dem Anhang 5.8 zu entnehmen.

In Ublichen Aufenthaltszonen ist die Flache geni-
gend gross, so dass Verlegeabstéande von 15 bis
20 cm realisiert werden kénnen. Die Warmeabga-
be ist dann entsprechend geringer.

Ein Beispiel fur die Berechnung ist in Kapitel 2.6.1
zu finden.

Auslegungstemperaturen
Vorlauf = 30 °C
Rucklauf = 25°C

Selbstregeleffekt: Die Leistungsreduktion be-
tragt mit dieser Auslegung 15 % (bei einer
Anderung der Raumlufttemperatur von 1 K).

Rohrabstande

EG Randzone 10 cm
Innenzone 20cm
oG Innenzone  30-40cm
DG Innenzone 10 cm
Badzimmer 5cm
Badzimmer

Der Handtuchradiator wird elektrisch beheizt.
Die Systemtemperaturen kénnen so tief gehal-

ten werden.
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Verluste vom Erdgeschoss in den Keller

Boden EG -UG
besser dammen.

Verlusse EG® UG
gves <0.1xh

Abb. 3-10: Machbarkeitsuberpriifung: Uberpriifung der Ver-
luste EG ® UG.

Verluste vom Erdgeschoss in den Keller sollten
wenn moglich vermieden werden, indem das
Haus unter dem Keller isoliert und der Keller somit
zu einem beheizten Raum wird. In diesem Fall ist
die Isolation zwischen EG und UG wie in Abb.
3-11 nicht mehr notwendig. Ist dies nicht mdglich,
sollte versucht werden, die Haustechnik im be-
heizten Raum zu platzieren.

Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf
den schlechtesten Fall, einen unbeheizten Keller.
Bei der Niedrigtemperaturheizung nehmen die
Verluste vom Erdgeschoss in das Untergeschoss
einen grosseren Anteil ein, als bei einer kon-
ventionellen Auslegung. Das folgende Beispiel
verdeutlicht dies (vereinfachte Berechnung):

Erdgeschoss
. Uo = 3.6 W/(M*X)
Jo=20°C A sl 0
e s S S Ja

Jy=10°C

Uy = 0.26 W/(m*K)
\/ qQu= UU ><(*]m';lu)
Untergeschoss

Abb. 3-11: Warmeflisse durch den Fussboden EG - UG mit
angenommenen U-Werten.

J, Raumlufttemperatur im Erdgeschoss [°C]

Jy Raumlufttemperatur im Untergeschoss [°C]

I mittlere Temperatur in der Heizungsebene [°C]

Jo Warmeabgabe nach oben (Nutzwéarme) [W/mz]

Ou Wéarmeabgabe nach unten (Verlust) [W/mz]

Uo U-Wert von der Rohrebene nach oben [W/m2>K]

Uy U-Wert von der Rohrebene nach unten [W/m2>K]
Niedrigtem- | Konventio-
peratur nelle Ausle-

gung
Vorlauf- / [°C] 30/25 45 /30
Rucklauftemperatur
Jm [°C] 27.1 36.6
0o [W/m?7 [ 255 59.7
Oy [WIm?] [4.4 6.9
du/ (9ot ) [ 0.15 0.10
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P Bei der konventionellen Auslegung wird der
vorgeschriebene Grenzwert fir den Warmeverlust
(SIA 380/1: 0.1 x abgegebene Warmeleistung)
gerade noch eingehalten, wahrend er bei der
Niedrigtemperaturheizung bereits zu gross ist.

Je kleiner die Differenz zwischen der mittleren
Temperatur der Fussbodenheizung und der Raum-
lufttemperatur ist, desto grésser werden anteils-

massig die Verluste gegen unbeheizte Raume!

Der erforderliche untere UWert U, kann wie folgt
bestimmt werden:

| = Uu=| UoxJ.-J,) _—
go+qu Jn-J,

| Verlustverhaltnis: Verlustanteil an der Gesamt-

warmeabgabe der Fussbodenheizung [-]
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Verlegeabstand

?

Auslegung und
Optimierung
Verteilsystem.

A

Abb. 3-12: Machbarkeitsiberprifung: Auslegung / Optimie-
rung des Verteilsystems.

Aus konstruktionstechnischen und wirtschaftlichen
Grunden darf der Verlegeabstand der Fussboden-
heizungsrohre nicht zu klein gewahlt werden. Es
gilt der folgende Anhaltspunkt:

Im Randzonenbereich und im Bad (nur kleine
Flachen):
minimaler Verlegeabstand = 5cm

Grosse Flachen: Verlegeabstand bis 20 cm*

*  Bei der Festlegung des minimalen Verlege-
abstandes missen die Investitionskosten be-
achtet werden.

Kleiner Verlegeabstand

P grosse Rohrléange

P mehr Kreise notwendig

b grossere Verteiler

P mehr Montageaufwand

P Mehrkosten

Unter Umstanden ist es giinstiger, die Gebau-
dehulle besser zu ddmmen und damit die Auf-
wendungen auf der Haustechnikseite tief zu
halten.

Kontrolle Verlegeabstand

Im Bad muss ein Verlegeabstand von 5cm ge-
wahlt werden. Zusatzlich kann noch mit dem
Handtuchradiator geheizt werden.

Im Zwischengeschoss sind sogar Absténde Uber
20 cm mdglich. Hier ist zu beachten, dass die
mittlere  Oberflachentemperatur des Bodens
damit tiefer ist als im Erdgeschoss oder Dach-
geschoss.
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Verteilsystem

Rohrlange pro Raum
anhand des
Rohrabstandes

JA

100 m < Ironr

Ringmassenstrom
berechnen

Druckverlust
bestimmen

Aufteilen in meh-
rere Heizkreise
max. Ringlange =
100 m

Umwalzpumpe
auslegen mit:
- Volumenstrom (=

Umwalz-

Summe Rlng- pumpe mit
volumenstréme) besserem Mehr Kreise
- Massgebender Wirkungs- oder gros -
Druckverlust grad sere Rohr-
\ / durchmesser
P
Pumpe
_Pumee £k,
Q,
Abb. 3-13: Vorgehen zur Konzeption des Warmeabgabe-
systems.
Peumpe Aufnahmeleistung der Pumpe [W]
Qn transportierte thermische Leistung [W]

Fir die Kennzahl kp gilt:

Fir Niedrigenergiehauser gilt etwa

kp = 0.01

Mit Gleichstrommotoren kann dieser Wert um ca.

[-]

die Halfte auf ko = 0.005 reduziert werden.
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Nach [Koschenz 00] sollte der gesamte Druck-
abfall in den Fussboden-Schleifen nicht grosser
als 12 kPa werden. Mit Abb. 2-28 kann der Druck-
abfall in den ublichen Heizungsrohren bestimmt
werden. Mit der 100 m-Regel (maximale Rohr-
lange) ist diese Forderung bei den lblichen Hei-
zungsrohren von 16 mm normalerweise erftillt.

Eine Aufteilung auf mehrere Heizkreise hilft,
den Druckverlust niedrig zu halten.

Uberprifen, ob Platzbedarf fiir grosseren Ver-
teilkasten vorhanden ist!
Fussbodenheizungsrohre sauerstoffdicht und
nicht kleiner als 16 mm Rohrdurchmesser
wahlen.

Heizkreisaufteilung:
Damit die maximale Heizkreislange von 100 m
eingehalten werden kann, mussen héaufig
mehrere Heizkreise pro Raum vorgesehen
werden.
Dies ist inshesondere nétig:
im Dachgeschoss bei Zimmern mit mehreren
Aussenwanden
im Erdgeschoss (Wohn— und Esszimmer)
Die Zimmer im Zwischengeschoss weisen d@nen
kleineren Warmeleistungsbedarf auf, so dass ein
Heizkreis pro Zimmer ausreichend ist.

Abb. 3-14: Heizungsverteiler einer selbstregulierenden Fuss-
bodenheizung ohne Thermostatventile. Die maxi-
male Heizkreisldange von 100 m ergibt meist 2
Kreise pro Raum.
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3.4 Vorprojekt

I SIA LM 95, PHASE 3.1 I

In dieser Phase wird die optimale bauliche Lésung
erarbeitet. Dazu gehdren das Haustechnikkonzept
sowie die energetische Gebaudeoptimierung.

3.4.1 Varianten- und Systemwahl

Im Folgenden werden verschiedene System
varianten fir eine Niedrigtemperaturheizung mit
Selbstregeleffekt ohne technischen Speicher
vorgestellt.

Luft/Wasser-Warmepumpe mit Warmwasser-
Warmepumpe

Rucklauftemperaturregelung nach Heizkurve

Variante A: Variante B:
Luft\WWasser WP Luft\Wasser WP
Leichtbau Massivbau

Warmwasser-
Warmepumpe

Neld

1: mit Zusatzheizung
2: ohne Zusatzheizun

[l

Abb. 3-15: Luft/Wasser-Warmepumpe, Ruicklauftemperatur-

regelung nach Heizkurve, separate Warmwasser-
Warmepumpe [Afjei 96].

Sole/Wasser-Warmepumpe
mit Beistellwassererwarmer

Variante E:
SoleMasser WP

Beistell-

warmer
EW

g MIHI
==
Abb. 3-16: Sole/Wasser-Warmepumpe, Rucklauftemperatur-

regelung nach Heizkurve, Beistellwassererwarmer
[Afjei 96].

©

Sole/Wasser-Warmepumpe
mit Elektro-Wassererwarmer

SoleMVasser WP

Elekiro-
Wasserersarmer

Abb. 3-17: Sole/Wasser-Warmepumpe, Ricklauftemperatur-
regelung nach Heizkurve, separater Warmwasser-
Elektroboiler [Afjei 96].

Energetischer Vergleich

Die Systeme von Abb. 3-15 bis Abb. 3-17 werden
in Abb. 3-18 energetisch verglichen.

35 3.20=——
—3.00]
3.0 F = = ey = = = e
:2.63—2'72—2.63—2'72 2.71—2.69—] — H
2.5 — = = = A
2.0- === =
1.5 — = = = A
1.0 — = = = O
0.5 — = =3 (= B
0.0 N e e
Al A2 B1 B2 C D E F
Abb. 3-18: WNG der Varianten A bis F [Afjei 96].
Legende
L/W WP Luft/Wasser-Warmepumpe
S/W WP Sole/Wasser-Warmepumpe
A.l L/W-WP, Leichtbau, Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, mit elektr. Zusatzheizung
A.2 L/W-WP, Leichtbau, Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, ohne elektr. Zusatz-
heizung
B.1 L/W-WP, Massivbau, Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, mit elektr. Zusatzheizung
B.2 L/W-WP, Massivbau, Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP, ohne elektr. Zusatz-
heizung
C L/W-WP, Leichtbau, Zustandsregler,
mit Sonnenfuhler, Warmwasser-WP
D L/W-WP, Leichtbau, Zustandsregler
ohne Sonnenfiihler, Warmwasser-WP
E S/W-WP, Leichtbau, Heizkurvenregler,
Warmwasser-WP
F S/W-WP, Leichtbau, Heizkurvenregler,

Beistellboiler
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Sole/Wasser -Warmepumpe

Diese Variante schneidet energetisch am besten
ab, obwohl die mittlere Soletemperatur (+2.1 °C)
unter der mittleren Lufttemperatur (+3.6 °C) liegt.

Luft/Wasser-Warmepumpe

Der Grund fir die tieferen Jahresarbeitszahlen
und den tieferen Verdampfertemperaturen dieser
Varianten liegt hauptséachlich bei den Verlusten fur
die Enteisung.

Der Einsatz einer Zusatzheizung bei der
Luft/Wasser-Warmepumpe erlaubt die Warme-
pumpe kleiner zu dimensionieren. Der Elektrizi-
tatsaufwand fiir die Heizung erhéht sich dabei nur
unwesentlich.

Voraussetzung fur den Einsatz einer elektrischen
Zusatzheizung ist deren korrekte Zu- und Abschal-
tung. Ansonsten ist mit einem erheblichen Mehr-
verbrauch zu rechnen [Afjei 96].

Wenn die Warmwasseraufbereitung auch tber die
Heizungswarmepumpe erfolgt, verschlechtert sich
die Jahresarbeitszahl aufgrund der héheren Kon-
densationstemperaturen entsprechend.

Kostenvergleich

Jahreskosten Heizung und |DEenergie
3 B Betrieb
Wassererwarmung B Kapital

3'500
3'000
2'500 1
2'000 1
1'500 1
1'000 A

500 1

kW
9/

Oel 10

T og® $% g2 g3 g%

L/W/2.5/
L/WI3.5/
L/WI2.5/
SIWI3.9/
SIWI3.9/
SIWI3

Abb. 3-19: Vergleich der Jahreskosten verschiedener Syste-
me fur Warmebereitstellung und Warmwasser-
aufbereitung [Afjei 96].

Legende:

- Ol-Kombikessel 10 kw

- Luft/Wasser-Warmepumpe mit 2.5kW Heizleistung bei
L7/W35 und 2kW-Heizstab als Zisatzheizung in Kombi-
nation mit einem Elektroboiler

- Luft/Wasser-Warmepumpe mit 3.5kW Heizleistung bei
L7/W35 in Kombination mit einem Elektroboiler

- Luft/Wasser-Warmepumpe mit 2.5kW Heizleistung bei
L7/W35 und 2kW-Heizstab in Kombination mit einer Ab-
luft-Warmepumpe (= Variante Al)

- Sole/Wasser-Warmepumpe mit 3.9 kW Heizleistung bei
SO0/W35 in Kombination mit einem Elektroboiler

- Sole/Wasser-Warmepumpe mit 3.9 kW Heizleistung bei
SO/W35 in Kombination mit einem Beistellboiler (=
Variante F)

- Sole/Wasser-Warmepumpe mit 3.9 kW Heizleistung bei
SO0/W35 in Kombination mit einer Abluft-Warmepumpe (=
Variante E)
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Interessant ist dabei, dass bei kleinen Leistungen
ein Elektrozusatz ahnlich teuer kommt wie eine
grossere, monovalent dimensionierte Warme-
pumpe.

Warmepumpen: Leistungsregelung

Einstufig

Diese Warmepumpen werden vor allem im Kklei-

nen Leistungsbereich eingesetzt.

+ einfach, preisglnstig

- Leistungsanpassung nur mit Taktbetrieb még-
lich b das System muss eine ausreichende
Speicherfahigkeit aufweisen (bei Ricklauftem-
peraturregelung). Sonst ist ein technischer
Speicher einzusetzen.

Mehrstufig

Einsatz in mittleren bis grossen Anlagen. Der
Kompressor kann mit zwei Leistungsstufen be-
trieben werden. Mehrere Kompressoren kdnnen
zur Leistungsregelung verwendet werden.
+ Langere Laufzeit durch bessere Anpas-
sung an die Last
- teurer als einstufige Warmepumpe
- zur Zeit sind noch keine Kleinaggregate
auf dem Markt erhaltlich.

Drehzahlregelung
Mittels eines Frequenzumformers wird die Dreh-
zahl des Kompressormotors variiert.
+  stufenlose Anpassung
- zuséatzlicher Verlust
umformers
- Kosten Frequenzumformer

des Frequenz-

Zweistufige Luft/Wasser-Warmepumpe

Es wurde die Frage untersucht, ob es lohnenswert
ware, eine zweistufige Warmepumpe einzusetzen,
weil
durch die tiefere Anzahl Einschaltungen eine
gleichmassigere Warmeabgabe der Bodenhei-
zung zu erwarten ist
durch den besseren Warmeerzeugungsnut-
zungsgrad Energie eingespart werden kann.

Die Berechnungen wurden mit einer Luft/Wasser-
Warmepumpe durchgefiihrt. Weil zur Zeit auf dem
Markt in diesem Leistungsbereich keine zweistufi-
gen Aggregate erhdltlich sind, ist diese Variante
als Bedarfsabklarung zu betrachten.

Abb. 3-20 zeigt das Einschaltverhalten der ein-
und zweistufigen Warmepumpe. Die Aussentem-
peratur schwankt in dieser Periode zwischen 2.5
und 6°C, was einem typischen Temperatur-
bereich im Schweizerischen Mittelland entspricht.
Die Rucklauftemperatur, welche bei dem ge-
wahlten System die Regelgrosse ist, liegt zwi-
schen 22 °C und 23 °C. Die eingekreisten Stellen
markieren diejenigen Zeitpunkte, bei denen die
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Warmepumpe durch die EW-Rundsteuerung a-
gestellt oder verzogert eingestellt wird.

Einstufige Warmepumpe
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Abb. 3-20: Verhalten der Anlage mit der zweistufigen Wéarme-
pumpe wahrend einer Zweitagesperiode in der
Ubergangszeit [Afjei 98a].

Die Zuschaltung der zweiten Stufe erfolgt jeweils
nach der EW-Sperrzeit und ist nur wahrend kurzer
Zeit in Betrieb, um die Systemtemperatur wieder
auf den geforderten Wert anzuheben.

Aus den Untersuchungen kann das folgende Fazit
gezogen werden [Afjei 98a]:

Waéhrend der gesamten Heizperiode werden
die Einschaltungen um knapp 10 % reduziert.
In der Ubergangszeit sind es sogar noch weni-
ger. Eine massgebliche Verlangerung der
Lebensdauer des Kompressors ist dadurch
nicht zu erwarten.

Die Betriebszeit steigt um ca. 40 % und die
Jahresarbeitszahl um 20 %. Durch die gute
Bauhtlle des Gebéaudes ist das absolute Spar-
potential jedoch gering. Finanziell dirfte sich
die Kostenreduktion durch die Energieeinspa-
rung kaum lohnen, weil dieser die Mehrinvesti-
tion flr den zweistufigen Kompressor mit dem
Frequenzumformer gegenibersteht.

Ein zweistufiger Betrieb mit einem Leistungs-
verhaltnis von 1:2 misste separat betrachtet
werden. Grundsatzlich verschiedene Resultate
sind jedoch nicht zu erwarten.

Zwischen der ein- und der zweistufigen Varian-
te bestehen keine Unterschiede beziglich den
Behaglichkeitswerten. Beide Varianten weisen
einen PPD-Wert von 6.5 auf. Eine zweistufige
Warmepumpe ist aus diesem Grund nicht zu
bevorzugen.
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Energetisch betrachtet ist die zweistufige Warme-
pumpe eine lohnenswerte Alternative.

Zur Zeit sind in diesem Leistungsbereich jedoch
keine zweistufigen Aggregate erhéaltlich.

Finanziell interessant dirfte diese Variante nur
sein, wenn der Preis nicht wesentlich Gber dem
einer einstufigen Warmepumpe liegt.

Technischer Speicher

Grunde fur ein System ohne Speicher sind nach

[Afjei 96]:

- Besserer Systemnutzungsgrad, tiefere Investi-
tionskosten, kleinerer Platzbedarf, weniger
Fehlermdglichkeiten.

Bei kurzen Sperrzeiten des Hektrizitatswerks
sind ohne Speicher keine Komforteinbussen
Zu erwarten.

Ein Speicher ist notig wenn die Speichermasse
nicht ausreichend ist, um die minimale Laufzeit
der Warmepumpe zu gewahrleisten.

Warmwasseraufbereitung

Temperatur

Die Temperatur sollte moglichst tief sein: 45 °C
genilgen. Bereits bei einem Sollwert von 55 °C
anstelle von 50°C im Tagesmittel sinkt die
Jahresarbeitszahl um ca. 10 %. Eine zweistiindige
Erhdhung des Sollwertes auf 60 °C einmal pro
Woche verhindert die  Legionellenbildung
[Afjiei 96]. Der Einsatz einer elektrischen Begleit-
heizung fur die Verteilleitungen ist nicht sinnvoll
und sollte vermieden werden.

Beistellwassererwarmer

+ Kleiner Zusatzaufwand, wenn eine Einbindung
in das Heizungssystem moglich ist.

- Die Arbeitstemperatur der Warmepumpe muss
zum Aufladen angehoben werden.

Geschieht die hydraulische Einbindung Uber einen
externen Plattentauscher ist eine zusatzliche Um-
walzpumpe notwendig. Im Warmeubertrager re-
sultiert eine Temperaturdifferenz. Ein innerer War-
meubertrager (Heizregister) ist deshalb einem
externen Warme Ubertrager vorzuziehen.

Separater Abluftwarmepumpenboiler

+ Zusammen mit Mauerventilen eine kosten-
gunstige Kombination fur Warmwasser und
Luftung (inkl. Entfeuchtung).

+ Ist einfacher in Warmzone aufzustellen (P
Verluste nutzbar), weil keine Verbindung zur
Heizung besteht.
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Speicherverluste

Folgende Punkte zur Minimierung der Speicher-
verluste sind zu beachten [Afjei 96]:
- Wassererwarmer nicht Uberdimensionie-

ren: 200 | reichen fir ein EFH
Gute Warmedammung: Satt anliegend, in-
klusive Dammung der Anschlussstutzen
Kurze Verbindungsleitungen zu den Be-
zugern
Wassererwarmer in Warmzone aufstellen,
so dass die Verluste zur Raumheizung
genutzt werden kdnnen.

Solare Wassererwarmung

Mit Solarkollektoren kann die Warmwasserauf-
bereitung im Sommer autonom erfolgen. In der
Ubergangszeit und im Winter dienen sie zur
Unterstltzung (siehe [Blum 96]).

Ein geeigneter Standort (Dach b Ausrichtung,
Neigung) sollte sichergestellt und ein zusatzlicher
Stutzen am Warmwasserspeicher sollte vorgese-
hen werden.

Konzept Luftung

Es ist abzuklaren, ob eine Liftungsanlage not-
wendig ist. Dies kann zum Erreichen des ge-
winschten Energiestandards und zur Sicher-
stellung eines komfortablen Raumklimas bzw. zur
Vermeidung von Bauschaden der Fall sein.

Der Planungshilfe "Die Wohnungsliftung im
MINERGIE-Haus" [Fraefel 99] kénnen Hinweise
zur Konzeptionierung der Liftungsanlage entnom-
men werden.

Erdregister

Ein Erdregister wird haufig in Verbindung mit einer
Wohnungsliftung eingesetzt. Die Aussenluft kann
dadurch vorgewarmt und der Energieverbrauch
somit gesenkt werden.

Planungshinweise zur Konzeption und grund-
séatzliche Uberlegungen sind in [Fraefel 99] und
[Zimmermann 99] enthalten. Eine rechnerische
Auslegung und Uberpriifung von Erdregistern ist
mit dem Programm WKM [M] méglich.
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Warmeriickgewinnungssystem

Eine energetische Bewertung des Warmerick-
gewinnungssystems ist im Gesamtsystem vorzu-
nehmen. Der Vergleich der Systemnutzungsgrade
ermoglicht die Beurteilung verschiedener WRG-
Konzepte.

Systemwahl

Es wird eine Sole/Wasser-Warmepumpe gewahlt
(Variante E, Abb. 3-16). Dies ist energetisch ge-
sehen eine sehr gute Losung, die allerdings
teuer ist. Das Brauchwarmwasser wird mit einem
Beistellwassererwarmer aufbereitet. Die Aufla-
dung erfolgt einmal taglich auf 50 °C im Nieder-
tarif. Durch die Wahl einer tiefen Warmwasser-
temperatur wird der Verschlechterung der
Jahresarbeitszahl entgegengewirkt.

Zum Erreichen des MINERGIE-Standards muss
ein Liftungskonzept vorhanden sein. Es wird
eine kostengiinstige Variante in Form eines Ein-
zelraumliftungsgerates im EG gewabhlt. In den
Obergeschossen ist ein Abluftventilator im Bad
mit Mauerventilen vorgesehen.
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3.5 Bauprojekt

I SIA LM 95, PHASE 3.2 I

3.5.1 Auslegung Warmeabgabesystem

Konzeptionelle Anderungen an der Geb&udehiille
sind in dieser Phase meistens nicht mehr moglich.
Deshalb muss das Warmeabgabesystem in seiner
Grundkonzeption bereits in Phase 2 ausgelegt
werden. Nur so besteht die Moglichkeit der Opti-
mierung Geb&udehille U Haustechnik.

In dieser Phase wird die Auslegung Uberprift und
wenn nétig Anpassungen vorgenommen.

3.5.2 Raumlufttemperaturen

Die Raumlufttemperaturen sind als Garantie-
bestandteil mit der Bauherrschaft festzulegen.
Spezielle Beachtung sollte dabei dem Badzimmer
geschenkt werden. Bei Niedrigenergiehdusern
sind die internen Warmestrome zwischen den
Zimmern mit unterschiedlicher Raumtemperaturen
oft grésser als die Transmissionsverluste. Grosse
Temperaturunterschiede innerhalb des Hauses
sind deshalb gar nicht realisierbar. Oft muss
somit, in Abweichung zur Norm SIA 384/2, auch
im Badzimmer auf eine Auslegung auf 22°C
Raumtemperatur verzichtet werden:

Badzimmer weisen einen héheren, spezi-

fischen Warmeleistungsbedarf auf (inter-

ne Warmestréme!)

Die belegbare Flache ist wegen Einbau-

ten reduziert (Badewanne, WC usw.)

Die nutzbare Ubertemperatur der Boden-

heizung ist bei 22°C Raumtemperatur

prozentual wesentlich geringer.

Beispiel:

Temperatur Vorlauf = 30 °C

Rucklauf = 25 °C

Raumlufttemperatur = 20 °C

P Ubertemperatur = 7.5 K

Bei einer Raumlufttemperatur von 22 °C betragt
die Ubertemperatur nur noch 5.5K, was einer
Reduktion von ca. 25 % entspricht!

3.5.3 Massenstrom Fussbodenheizung

Bei einer selbstregelnden Fussbodenheizung mit
einer maximalen Auslegungs-Vorlauftemperatur
von 30°C ist die theoretisch tiefste Rickiauf-
temperatur gleich der Raumlufttemperatur. In der
Praxis wird sie jedoch hoher sein, so dass bei
einer Raumlufttemperatur von 20 °C mit einer
Spreizung unter 10 K zu rechnen ist. Fir die Aus-
legung mit den Temperaturen 30 °C / 25 °C (resp.
35 °C / 30 °C bei 6 Stunden EW-Sperrung) ergibt
sich eine Spreizung von nur 5K. Trotz des tie-
feren spezifischen Warmeleistungsbedarfes erge-
ben sich damit gréssere Massenstréme als bei
einer konventionellen Auslegung.
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Weil die Antriebsenergie der Umwalzpumpe mit
der dritten Potenz des Massenstromes zunimmt,
muss der Pumpenauslegung, einer sorgfaltigen
Druckverlustberechnung, dem hydraulischen Ab-
gleich sowie einem minimalen Rohrdurchmesser

besondere Beachtung geschenkt werden.

Wird die Umwalzpumpe zu gross ausgelegt und
die Anlage hydraulisch nicht abgeglichen, so er-

geben sich Systemnutzungsgrad-Reduktionen
von 10 % bis 20 % (siehe Abb. 3-21)!
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Abb. 3-21: Relative Anderung des Systemnutzungsgrades
SNG, fur eine Luft/Wasser-WP in Abh&angigkeit
des Massenstroms der Fussbodenheizung.

Ist zudem die Warmeabgabe, so wie in diesem

Beispiel, nicht Uber einen Speicher hydraulisch

entkoppelt, so misste die Ein- und Ausschalt-

hysterese der Warmepumpe dem Massenstrom
der Fussbodenheizung angepasst werden. Da
dies in der Regel nicht geschieht, fihren gréssere

Massenstréme zu mehr Einschaltzyklen mit den

entsprechenden Taktverlusten der Warmepumpe.

Hydraulischer Abgleich

Es wird eine detaillierte Druckverlustberechnung
mit Bestimmung der VentitVoreinstellungen am
Verteiler gemacht. Damit die Wassermenge
Uberpriift werden kann, missen Durchfluss-
messer am Verteiler vorgesehen werden.

3.5.4 Auslegung der Warmepumpe

Niedrigenergiehduser haben dank der besseren
Warmedammung langere Zeitkonstanten (cf.
2.5.4) und einen grosseren, prozentualen Anteil
an freier Warme. In der Leistungsbedarfsberech-
nung nach SIA 384/2 sollte dies unbedingt be-
ricksichtigt werden (Erhéhung der Auslegungs-
Aussentemperatur und teilweise Beriicksichtigung
der freien Warme - kalte Tage sind meist klar!).
Eine Uberdimensionierung der Warmepumpe ist
in jedem Fall zu vermeiden (siehe auch 3.5.3).
Dies wére aus folgenden Grinden nachteilig:

Hohere Vorlauftemperaturen b Reduktion

der Arbeitszahl.

Stéarkerer Taktbetrieb mit Taktverlusten.

Die Warmepumpe wird gegentiber der berechne-
ten Leistung nach SIA 384/2 (inkl. Sperrzeiten-
Zuschlag) um 20 % kleiner ausgelegt.
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3.6 Inbetriebsetzung

I SIA LM 95, PHASE 4.3 I

Die Inbetriebsetzung der Niedrigtemperaturhei-
zung erfordert besondere Aufmerksamkeit in den
folgenden Punkten:

3.6.1 Schaltdifferenz Warmepumpe

Der Einstellung der richtigen Schaltdifferenz des

Zweipunktreglers kommt besondere Bedeutung

zu [Afjei 96]:
Durch die kleine Ubertemperatur des Systems
wirken sich Veranderungen stark auf die War-
meabgabe aus. Die Folge ist, dass unzulassig
hohe oder tiefe Raumlufttemperaturen entste-
hen.
Eine zu kleine Schaltdifferenz hat ein haufiges
Ein- und Ausschalten der Warmepumpe zur
Folge (Verschleiss). Wird die Schaltdifferenz zu
gross eingestellt, dann sinkt die Systemtempe-
ratur zu tief ab, bis die Warmepumpe wieder
einschaltet. Die richtige Einstellung ist abhéngig
von der Speichermasse des Fussbodens und
des Raumes.

Eine Schaltdifferenz zwischen 1 und 2K hat sich
als optimal erwiesen [Afjei 96].
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3.6.2 Ricklauftemperaturfhler

Aus dem vorangehenden Kapitel ist ersichtlich,
dass eine optimale Einstellung der Schaltdifferenz
in einem relativ schmalen Band liegt. Daraus geht
auch hervor, dass die Ricklauftemperatur még-
lichst genau geme ssen werden muss.

Abb. 3-22 zeigt, wie stark die abgegebene War-
meleistung bei einem Fehler der Ricklauftempe-
ratur andert:
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Abb. 3-22: Anderung der Warmeabgabe bei einer Anderung
der Rucklauftemperatur [Afjei 96].

Bei der Fuhlermontage ist daher auf die folgenden
Punkte besonders zu achten [Afjei 96]:

Ausreichende Umstrémung des Fihlers ge-
wabhrleisten. Bei Anlegefiihlern ist auf einen
guten Kontakt mit der Rohrwandung zu achten
(keine Farbe, Warmeleitpaste).

Gute Dammung des Fuhlers, um Stdrgrossen
durch die Umgebungstemperatur zu vermeiden.

Systematische Fehler, also solche, die immer in
der gleichen Grosse und Richtung auftreten, kon-
nen durch eine Sollwertkorrektur ausgeglichen
werden.

Ein wichtiger Punkt bei der Inbetriebsetzung bildet
die Uberprifung der ausgefilhrten Arbeiten. Die
richtige Schaltdifferenz (3.6.1) und die korrekte
Montage des Rucklauftemperaturfiihlers (3.6.2)
sind bei diesem System von besonderer Wichtig-
keit und bedirfen deshalb spezieller Kontrolle.
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4 BEISPIELE NIEDRIGENERGIE- UND PASSIVHAUS

4.1 Auswahl von drei Beispielen

Im Folgenden werden zwei Niedrigenergiehduser
und ein Passivhaus umfassend vorgestellt. Dazu
gehdren typische Angaben von (berechneten) Ge-
baudedaten sowie detaillierte Messdaten. Daraus
kdnnen Kennzahlen wie der System oder Warme-
erzeugungsnutzungsgrad abgeleitet werden. Im
weiteren wird die Behaglichkeit untersucht und in
einer Tabelle sind Kapital-, Betriebs- und Energie-
kosten zusammengestellt.

Bei der Auswahl der drei Beispielhduser wurde
darauf geachtet, dass es sich um "normale", gan-
gige Hauser handelt. So sind beispielsweise die
beiden Niedrigenergiehauser vorfabrizierte Serien-
hauser (Abb. 4-1). Alle drei betrachteten Hauser
sind kostengtinstig realisiert worden. Dasselbe gilt
fur die Haustechnik. Moderne Hauser mit fortschritt-
licher Haustechnik sollen auch fir junge Familien
mit limitiertem Budget erschwinglich sein.

Bei der Betrachtung der Beispiele stellt man fest,
dass die Hauser bezlglich Energieverbrauch und
Komfort nicht 0Uberall Spitzenwerte erreichen.
Hauptziel war das Erreichen eines guten Kosten-/
Nutzenverhdltnisses ohne grosse Abstriche an der
Qualitat. Entsprechend sind die vorgestellten Bei-
spiele nicht als Lésungen zu verstehen, bei denen
das maximal Mdgliche realisiert wurde, sondern als
wirklichkeitsgetreue Wohnhauser anzuschauen.
Auch darf nicht vergessen werden, dass das indivi-
duelle Benutzerverhalten einen wesentlichen Ein-
fluss auf den Energieverbrauch hat. So liegt bei-
spielsweise in zwei der drei Hauser die mittlere
Raumlufttemperatur um 2 bis 3K héher als die an-
genommene Raumlufttemperatur von 20 °C. Diese
Temperaturdifferenz bewirkt eine Erhoéhung des
Energieverbrauchs um 20 — 30 %!
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Am Schluss dieses Kapitels, in Unterkapitel 4.5
sind die Schlussfolgerungen aus den Messungen
an den folgenden Beispielen zusammengetragen.
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4.2 Luft - Wasser - Warmepumpe mit Abluft - Warmepumpenwassererwarmung

4.2.1 Systembeschreibung

W - -

Abb. 4-2: MINERGIE-EFH in Schétz.

.

Standort

6247 Schétz (LU)

Hohe tber Meer

508 m

Heizgradtage HGT;2/50

3294 K Tage/a

Energiebezugsflache 155 m?
Nettovolumen 365 m®
U-Werte: Wand 0.18 W/(m°K)
Dach 0.2 W/(m*K)

Fenster 1.3 W/(m°’K)

g-Wert Fenster 0.62
Fensterflachen:  Stid 14.9 m?
Ost 5.8 m’

Nord 1.1 m

West 109 m’
Beschattungseinrichtung keine
Gebaudewarmebedarf (t; = 23 °C) 350 MJ/(m?a)
Warme-Gewinn-Verlust-Verhéltnis (g 3.22
Temperaturen: beheizt (EG und OG) 23°C
unbeheizt (Keller) 16 °C

Heizwarmebedarf nach SIA 380/1
(bein=0.3h", t; =20 °C)
Heizwarmebezug (t; = 23 °C)

181 MJ/(m°a)

242 MJ/(m?a)

Warmeleistungsbedarf nach SIA
384/2 (fiir 20/-9 °C)

3.64 kW

Vorlauf / Ricklauftemperatur
Auslegung; real

30/25 °C; 35/30 °C

Luft/Wasser-WP:
Heizleistung A7/W35
Heizleistung A-7/W35

7.2kwW /COP 4.0
4.6 KW/ COP 2.5

Regelungsart der Heizung

Aussentemperatur-
abhangige Rucklauf-
temperaturregelung

Sperrzeiten

200 _ 400Y 1000 _ 1200
und 17°° — 19°° Uhr

Leistung Heizungspumpe Stufe 1: 35 W
Abluft-WP-Boiler:
Heizleistung A20W50 1000 W
Leistungsbedarf 408 W
Warmwasser: Temperatur 50 °C
Bezug 57 Liter/(Person xTag)
Leistung Abluftventilator 48 W
Abluftmenge 140 m%h

Tab. 4-1: Kennwerte und Auslegedaten Schoétz.

Das freistehende Einfamilienhaus umfasst zwei be-
heizte Geschosse mit einer Energiebezugsflache
von 155 m* und einen unbeheizten Keller. Der
Energiebedarf fir die Raumheizung wird mit einer
Luft/Wasser-Warmepumpe gedeckt. Die Warme-
pumpe ist ohne Pufferspeicher und Mischventil
direkt mit dem Warmeabgabesystem verbunden.
Die Warmeabgabe erfolgt Uber eine Fussboden-
heizung mit den Arbeitstemperaturen 35/30 °C.

Zur Aufbereitung des Warmwassers wird ein Abluft-
WP-Boiler eingesetzt. Damit kann die warme Abluft
zur Aufbereitung des Warmwassers genutzt wer-
den. Mit dem in der AbluftWarmepumpe integrier-
ten Ventilator wird die Abluft aus dem WC und der
Kiche im EG sowie aus dem Bad im OG ab-
gesogen. Durch den dabei erzeugten Unterdruck im
Gebaude stromt die Frischluft Uber sechs Mauer-
ventile ins Innere (siehe Abb. 4-3).

Abluft Bad
er-
ventil
Warmwasser
Eusshodenheizuyng
gbgjft A?qut- Mauerl-
a Kud ventil
Warmwasser
Eusshodenheiaung
Abluft-
< Waschkiiche Abluf _<
uft- =
Warme-
pumpe Luft / Wasser
Boiler Warmepumps
—> Heizung
<— |_9
/ A

Kaltwasser Elektrizitat
Abb. 4-3: Systemschema.

Regelung

Die Luft/Wasser-Warmepumpe wird Uber eine aus-
sentemperaturabhangige Rucklauftemperaturrege-
lung ohne Raumtemperaturfiihler ein- bzw. aus-
geschaltet. Die Fussbodenheizung verfligt Uber
keine Thermostatventile. Durch das lokale Elektrizi-
tatswerk wird der Warmepumpenbetrieb zwischen
2% — 4% 10% — 12 und 17%° — 19%° Uhr gesperrt.
Das Prinzipschema und die Regelung sind in Abb.
4-4 ersichtlich.
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#
5

Raumbheizung

Abluft—WP —Boiler

Abb. 4-4: Prinzipschema und Regelung.

4.2.2 Energiebilanzierung

Der gemessene Energieverbrauch an nicht er-
neuerbarer Energie liegt ca. 56 % Uber den Werten

nach dem Minergie-Nachweis. Hauptverantwortlich
fur diese grosse Differenz zwischen Planung und
Realitat sind folgende Griinde:

Die effektive mittlere Raumtemperatur betragt
23 °C. Die Erhéhung der Raumtemperatur ge-
geniber der Auslegung um 3K hat auf der E-
zeugerseite einen Mehrverbrauch an Elektrizitat
von 41 % zur Folge (hoherer Heizwarmebedarf
und tiefere Arbeitszahl der Warmepumpe
aufgrund der héheren Arbeitstemperaturen).

Der mittlere Luftwechsel betragt 0.4h* statt
0.3 h'* geméss Planung.

Die auftretenden Verluste (z. B. Bereitschafts-
verluste beim Warmwasserspeicher) sind je
nach Heizsystem im Wirkungsgrad des Erzeu-
gers bericksichtigt oder werden, wie im Falle
einer Warmepumpe, vernachlassigt. Der gemes-
sene Energiebedarf des Abluft-Wéarmepumpen-
Boilers beinhaltet die Verluste.

EH.pu
71
é Qv.HPu* Qv,h’r ng* 109
3.6 1
Enwp
82.6
Luft/
Wasser~/ Qe 22 15
Waérme - 251.1 .
Aussenluft pumpe
Qv 109.7
Abluft Abluft- Quwe 70.5 Qw57 5>
WE-Bgileq %P :
Qvw13.0 l
Qawn =246

Enwe Energiebedarf Luft/ Wasser-Warmepumpe

Enpu Energiebedarf Heizungspumpe

Ew.wp Energiebedarf Abluft-WP-Boiler (inkl. Abluftventilator) wahrend der Boilerladezeit
Eventi Energiebedarf Abluftventilator ausserhalb der Boilerladezeit

Qh.wp Heizwarme Luft/ Wasser-Warmepumpe

Qn Heizwarmebedarf

Qun Warmeverluste Heizwasserverteilung

Qu.hpu nicht nutzbare Warmeverluste Heizungspumpe

Qu Warmebedarf fir Warmwasser

Quw Bereitschaftsverluste Boiler

Quwp Heizwarme Abluft-WP-Boiler

Qawn Abwéarmenutzung

Q. Luftungsverluste

Qu genutzte Gewinne durch Sonne, Personen und Elektrizitat (nach SIA 380/1)
Q Transmissionswarmeverluste

Abb. 4-5: Energieflussdiagramm "Schoétz" fur die Monate Mai 1999 bis April 2000, Werte in M]/(mza), mittlere Raumtemperatur = 23 °C,

EBF = 155 m?, * berechnete Werte.
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Warmeerzeugungs- und Systemnutzungsgrade
Warmeerzeugungsgrad Heizung WNG,,

WNG, = Jnwe =304

hwp

Warmeerzeugungsgrad Warmwasser WNG,,

\NNGW - QW,WP — @
wWP -
Systemnutzungsgrad  gesamter  Warmebezug
SNGhy
+
NG, = Qe+ Quine =255

Enwe * Enpu * Ewwe * Even

Systemnutzungsgrad Heizung SNG;
Qe

NG, = =

= 2.80
Enwe hPu

Systemnutzungsgrad Warmwasser SNG,,

NG, = Quure

=194

Evwe ¥ Everi =
Im Systemnutzungsgrad Warmwasser SNG,, ist der
Energieverbrauch des Abluftventilators zu reinen
Luftungszwecken enthalten. Ohne Berlicksichti-
gung dieser Energieaufwendung steigt der

Nutzungsgrad SNG,, um 18 % auf 2.3.

Betriebsunterbrechungen Raumheizung

Durch das lokale EW wird dreimal am Tag fir je 2
Stunden die Warmepumpe gesperrt. Diese Unter-
brechungen haben auf die Raumlufttemperatur
keinen Einfluss. Trotzdem muss beachtet werden,
dass durch die tiefen Vorlauftemperaturen keine
hohen Fussboden-Oberflachentemperaturen ent-
stehen. Deshalb ist unter Umsténden ein behag-
liches Raumklima bei langeren Unterbrechungen
nur mit entsprechender Fussbekleidung gewahr-
leistet. Dies sollte bereits in der Planungsphase mit
den zukinftigen Bewohnern besprochen werden.

Behaglichkeit

Als wichtigste Komfortgréssen wurden die Raum:
lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und als
Indikator fur Luftqualitit das Kohlendioxid (CO,)
kontinuierlich gemessen. Die Wirksamkeit der
Luftung wurde mit der PassivTracergas-Methode
ermittelt.

Die mittlere Raumlufttemperatur betrug im Erdge-
schoss 23.1 °C und im Obergeschoss 22.3 °C. Im
Obergeschoss schwankte die Temperatur deutlich
weniger als im Erdgeschoss. Dies ist auf den Ein-
fluss der Sonneneinstrahlung und das Fehlen von
Storen zurlickzufiihren (siehe Abb. 4-6). An sonni-
gen Tagen stieg im Erdgeschoss die Temperatur
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auf bis zu 28 °C, im Obergeschoss lagen die
Spitzenwerte aufgrund der kleineren Fensterflache
ca. 2K tiefer. Der Einfluss der Aussentemperatur
ist gering.

50 T T T T
45 4 — Raumlufttemperatur Erdgeschoss [t
40 A — Raumlufttemperatur Obergeschoss [+
35 - — Aussenlufttemperatur
— Globalstrahlung horizontal
o) 30
o, 25
5 20 i
® 15
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g 5 —
- 0 1000 g%‘
54>a A [\ 5§
VS N A £2
20 VST A SO £
-15 A \_j"\ 0 B S
JAN FANEA N B N AN T S
-20 0 a R
o =
24. Jan 25.Jan 26.Jan 27.Jan 28.Jan 29.Jan © o©
Datum 2000 =
Abb. 4-6: Aussen- und Raumtemperaturverlauf sowie Global-

strahlung horizontal wéhrend der kéltesten Periode.

Wahrend der gesamten Heizperiode unterschritt die
Luftfeuchtigkeit den behaglichen Bereich von
30 %r.F. wahrend ca. 7 Stunden. Die mittlere Luft-
feuchtigkeit betrug ca. 37 %r.F.

Der CO,-Mittelwert wahrend den Wintermonaten
Oktober 1999 bis April 2000 (740 ppm) war um ca.
14 % hoher als wahrend den Sommermonaten
Mai 1999 bis September 1999 (647 ppm).
Abgesehen von vereinzelten  Spitzenwerten
schwankt der CO,-Wert im Bereich zwischen
500 ppm und 900 ppm. Die Spitzenwerte uber-
steigen selten die Komfortgrenze von 1500 ppm,
erreichen in Ausnahmefallen 2000 ppm, und treten
nur kurzfristig bei intensiver Raumbelegung auf
(siehe Abb. 4-7). Die Konzentration sinkt bei Ver-
ringerung der Personenzahl rasch wieder ab. Dies
deutet auf eine effiziente Durchliftung des Raumes
mit der Abluftanlage hin.

2000 Kom'fortgrenz'e
1800 /’
'E' 1600 -/
& )
2 1400 H
c
S 1200
g 1000 ’f \
B h N
N 800 “\}NWAW\W Ay
c
S 600
S 400
© 200
0
MO DI MI DO FR  SA SO

Woche 1 /2000

Abb. 4-7: Typischer Verlauf der CO,-Konzentration Uber eine
Woche.

Mit der PassivTracergas-Messung wurden die Luft-
volumenstrome zwischen dem Erdgeschoss, dem
Obergeschoss und der einstromenden Aussenluft
ermittelt. Wahrend der Heizperiode betrug der
mittlere Luftwechsel im Gebaude 0.40 h* (EG =
0.43h*, 0G =0.36 h™).
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4.2.3 Kosten
L/W/4.6/A-WP Monovalente Luft/Wasser-WP mit 4.6 kWth (bei L-7/W35)
+ Abluft-WP-Wassererwarmer
Kapitalkosten Nutzung Investition Annuitét
Zinssatz|5.0% Jahre Fr. Fr.
Warmequelle
Bauarbeiten 30 1'500.00 97.58
Zu- u. Abluftkanale 15 800.00 77.07
\Warmeerzeugung
Warmepumpe inkl. Regler 15 9'850.00 948.97
Montage der WP 15 990.00 95.38
Einregulierung 15 450.00 43.35
Elektriker komplett 30 800.00 52.04
\Warmeverteilung
Niedrigtemp. 30/25 Grad 30 8'970.00 583.51
(Installation)
Warmwasseraufbereitung
Abluft-WP-Wassererwarmer 15 4'660.00 448.96
Kanéle, Schalldampfer 30 1'430.00 93.02
Mauerventile (6 Stiick) 15 1'035.00 99.71
Montage+inbetriebnabhme 15 3'200.00 308.30
Planung (SIA384/2, WP-Wahl, Pumpen) 30 2'000.00 130.10
Unterstiitzungsbeitrage
Total Kapitalkosten 35'685.00 29738.00
Betriebskosten Kosten|
Fr.
durchschn. Unterhaltskosten 150.00
Total Betriebskosten 150.00
Energiekosten 80.4 MJ/m2a Elektrizitatsverbrauch Menge Preis Kosten
Heizung,Warmwasser,Liftung kWh Fr./kWh Fr.
155 m2 Energiebezugsflache
Elektrizitat
0.38 Niedertarifanteil 0.10
Elektrizitat im Niedertarif 1315 136.81
0.62 Hochtarifanteil 0.16
Elektrizitat im Hochtarif 2146 341.25
Fixkosten
Zé&hlergebuhr 57 60
Total Energiekosten 535.66
Jahreskosten exkl. Mwst. 35'685.00 3'663.66
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4.3 Erdwarmesonden - Warmepumpe mit Beistellboiler

4.3.1 Systembeschreibung

Abb. 4-8: MINERGIE DEFH in Grafstal.

e

Standort 8310 Grafstal (ZH)
Hohe Uber Meer 556 m
Heizgradtage HGT,5 3308 K Tage/a
Energiebezugsflache 174 m

Nettovolumen 390 m®

U-Werte: Wand

0.35 W/(m’K)

Dach 0.26 W/(m°K)

Fenster 1.4 W/(m°K)
Fensterflachen: Sud 14.8m’
Ost 7.14m’

Nord om’

West 35m’
Beschattungseinrichtung Sonnenstoren
Gebaudewarmebedarf (t; = 22 °C) 328 MJ/(m?a)
Warme-Gewinn-Verlust-Verhéltnis (g) 2.9
Zeitkonstante t (cf Kapitel 2.5.4) 60 h
Temperaturen: beheizt (EG, OG, DG) 22 °C
unbeheizt (Keller) 13 °C

Heizwarmebedarf nach SIA 380/1
(n=0.3h" t;=20°C)
Heizwarmebezug (t; = 22 °C)

215 MJ/(m?a)
208 MJ/(m?a)

Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2
(fur 20/-11°C)

5.0 kW

Vorlauf / Rucklauftemperatur
Auslegung; real

30/25 °C; 34/29 °C

Sole/Wasser-WP:
Heizleistung BO/W35

4.9 kW / COP 4.6

Erdwarmesonde: Sole

Aethylenglykol (25 %)

Sondenart 32 mm doppel-U
Bohrtiefe 100 m
Regelungsart der Heizung Aussentemperatur-

abhangige Rucklauf-
temperaturregelung

Leistungen: Umwalzpumpe EWS- 69 W
Kreislauf 49 W
Heizungspumpe

Warmwasser: Temperatur 50 °C

Bezug 38 Liter/(PersonxTag)

Einzelraumliftungsgerat:
Leistung Ventilatoren
Abluftvolumenstrom
Temperatur-Anderungsgrad WRG

8W
ca. 30 m¥h

ca. 50 %

Tab. 4-2: Kennwerte und Auslegedaten Grafstal.

Beim Gebéaude handelt es sich um ein Eck-Reihen-
einfamilienhaus mit 174 m? beheizter Flache auf
drei Geschossen und einem unbeheizten Keller.
Die Warme fur die Raumheizung und das Warm-
wasser wird mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe
erzeugt, welche primarseitig mit einer Erdwarme-
sonde verbunden ist. Mit einem Umschaltventil wird
von Heiz- auf Warmwasserbetrieb umgestellt. Die
Beheizung des Hauses erfolgt Uber eine Fuss-
bodenheizung mit den  Arbeitstemperaturen
34/29 °C.

Von Haus aus wird auf eine mechanische Luf-
tungsanlage verzichtet. Bei der Pilotanlage wurde
jedoch nach dem ersten Betriebsjahr im Wohn-
zimmer (EG) ein Einzelraumliiftungsgerat und in
den Obergeschossen an geeigneten Stellen Mauer-
ventile in die Aussenwande eingebaut, sowie der
Abluftventilator im Badzimmer im 1. Obergeschoss
durch einen starkeren ersetzt. Mit dem Abluft-
ventilator wird die verbrauchte Abluft aus den
beiden Obergeschossen abgesogen und ins Freie
gefuhrt. Durch den dabei entstehenden Unterdruck
im Innern kann die frische Aussenluft durch die
Mauerventile kontrolliert ins Geb&aude stromen.

Warmwasser

Fussbodenheizung
£|> Abluftvent]
Bad
Mauer- @>
ventile Warmwasser
Fusshodenheizung
" Abluftventi
Sep. WC >
Einzel-
Warmwasser raum-
ltftungs-
. gerat
Fussbodenheizung
[111 i
: T T T T 1T '_<
Beistell-
Sole/Wasser- ¢ Boiler
Warmepumpe
Heizung ?

J A N
Elektrizitat Kaltwasser

Abb. 4-9: Systemschema.
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Regelung

Die Sole/Wasser-Warmepumpe wird ber eine aus-
sentemperaturabhéngige Rucklauftemperaturrege-
lung ohne Raumtemperaturfiihler ein-/ausgeschal-
tet. Die Fussbodenheizung verfligt Gber keine Ther-
mostatventile. Um 2% Uhr wird die Boilerladung
freigegeben. Wahrend der Wasseraufbereitung
steigt die Vorlauftemperatur von 34 °C auf 55 °C.

4.3.2 Energiebilanzierung

Obwohl die effektive Raumtemperatur um 2.2 K ho-
her als die Auslegungstemperatur von 20 °C war,
lag der gemessene Heizwarmebedarf mit
207.7 MJ/(na) unter dem Planungswert von
215 MJ/(nfa).

Auffallend tief war der Warmwasserverbrauch. Die
vierkopfige Familie verbrauchte wahrend einem
Jahr nur gerade 30.9 MJ/(mfa) Warmwasser. Dies

T ergibt einen Pro-Kopf-Verbrauch von
W 1340 MJ/Person und liegt damit um 55 % unter
@ dem Nutzenergiebedarf fiir Warmwasser nach
= SIA380/1 von 3000 MJ/Pa. Die Warmwasser-
| 5 temperatur betréagt 50 °C.
3 g Der prozentuale Anteil der Bereitschaftsverluste am
@ T r Nutzenergiebedarf fur Warmwasser liegt aufgrund
ﬁ £ des geringen Warmwasserverbrauchs dementspre-
o1 & chend hoch bei 38 %. Umgerechnet auf einen Ver-
Yo = brauch von 3000 MJ/Person betragen die Bereit-
‘ schaftsverluste noch ca. 17 %.
Abb. 4-10: Prinzipschema und Regelung.
= el oW
. Qug* 114
12‘7 QuHpPu*
2
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Wasser A |Owrp 2612  |On207.7
Warme-
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Oviw*10.8 Ovw 11.8

Enwe Energiebedarf Warmepumpe fur reinen Heizbetrieb

Ewwp Energiebedarf Warmepumpe fiir reinen Warmwasserbetrieb

Erpu Energiebedarf Heizungspumpe

Espu Energiebedarf Umwaélzpumpe Erdwarmesondenkreislauf

E. Energiebedarf Einzelraumluftungsgerat

Qwp Heizwarme Warmepumpe

Qn Heizwarmebedarf

Qun Warmeverluste Heizwasserverteilung

Qu Warmebedarf fir Warmwasser

Quw Bereitschaftsverluste Boiler

Qu.Hpu nicht nutzbare Warmeverluste Heizungspumpe

Qu.spu nicht nutzbare Warmeverluste Umwalzpumpe Erdwérmesondenkreislauf
Q. Luftungswarmeverluste

Qwre Warmeriickgewinnung Einzelraumliftungsgerat

Qu genutzte Gewinne durch Sonne, Personen und Elektrizitat (nach SIA 380/1)
Q Transmissionswarmeverluste

Abb. 4-11: Energieflussdiagramm_"Grafstal" fir die Monate Mai 1999 bis April 2000, Werte in MJ/(mZa), mittlere Raumtemperatur =

22.2°C,EBF =174 mz, * berechnete Werte.
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Warmeerzeugungs- und Systemnutzungsgrade
Warmeerzeugungsgrad WNG

WNG = Qe
Eh,\I\P + Ew,\/\P + ESPu

=4.29

Systemnutzungsgrad SNG,,

NG,,, = e

Eh,WP + EW,WP + EHPu + ESDU + EL
Die Leistungszahl der Warmepumpe alleine betragt
4.76. Der Anteil der Hilfsaggregate am gesamten
Energieverbrauch liegt damit bei ca. 20 %.
Systemnutzungsgrad Heizung SNG;

S\lGh - thW +Qh - 4_36
Erwe T Ensu T Enpps =
wobei Engp, und E,np, die Energiebeziige der
Umwalzpumpen bei Heizbetrieb sind.
Systemnutzungsgrad Warmwasser SNG,,

EW,WP + EW,S:’U + Ew,HPu T
wobei E,sp, und E,u,, die Energiebezige der
Umwalzpumpen bei Warmwasserbetrieb sind.
Verglichen mit dem reinen Heizbetrieb ver-
schlechtert sich der Nutzungsgrad bei reinem
Warmwasserbetrieb wegen der um 20 K hoheren
Vorlauftemperatur um etwa 37 %.

=395

Raumheizung

Die Warmepumpe wird Uber eine aussentempera-
turgefiihrte Rucklaufregulierung ein- und ausge-
schalten. Die Schaltdifferenz liegt bei 2K. An sehr
kalten Tagen werden Laufzeiten von mehreren
Stunden mit hochstens drei Einschaltungen er-
reicht. In der Ubergangszeit mit warmeren Aussen-
lufttemperaturen wird die Warmepumpe bis zu
sechs mal pro Tag geschalten. Die minimalen Lauf-
zeiten betragen noch ca. 1.5 Stunden.
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Abb. 4-12:Temperaturverlaufe Aussenluft, Vor-/ Rucklauf Heiz-
wasser und Sole an einem sehr katen Tag.
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Behaglichkeit

Die Raumlufttemperaturen betrugen im Mittel im
Erdgeschoss 23.5°C, im Obergeschoss 20.8 °C
und im Dachgeschoss 22.2 °C. Im Obergeschoss
sank die Temperatur zum Teil unter 20 °C (siehe
Abb. 4-13). Dies wurde von den Bewohnern jedoch
durch Drosselung der Heizkreise eingestellt und
gewlnscht. Mit der Heizungsanlage hatte die
Raumtemperatur, wie im Erd- und Dachgeschoss,
problemlos wahrend der ganzen Heizperiode deut-
lich Uber 20 °C gehalten werden kénnen. Dank
einer Beschattungseinrichtung ist der Einfluss der
Sonneneinstrahlung gering.
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Abb. 4-13: Aussen- und Raumtemperaturen, sowie Globalstrah-
lung horizontal wahrend der kaltesten Periode.

Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit wahrend der
Heizperiode 1999/2000 betrug 38 %r.F. Die Behag-
lichkeitsgrenze von 30 %r.F. wurde an 15 Stunden
unterschritten.

Luftqualitat mit/ohne Einzelraumliftung

Ursprunglich wurde auf eine kontrollierte Woh-
nungsluftung verzichtet. Die Auswertungen der
CO,- und der Luftwechsel-Messung nach der Heiz-
periode 98/99 zeigten jedoch, dass aufgrund der
dichten Bauweise die natlrliche Liftung durch
Fugen nicht ausreicht, um eine anhaltend gute Luft-
qualitéat dcherzustellen. Daher wurde nachtraglich
eine Wohnungsliftung eingebaut.

Abb. 4-14 zeigt den CO,-Gehalt im Wohnzimmer
Uber eine Woche vor und nach dem Einbau des
EinzelraumlUftungsgeréates.

3000 I I I I I I I I I I I I
— ohne mit
§_2500 1 Einzelraumliiftungsgerat | Einzelraumluftungsgeréat
: Komfortgrenze
2 2000 /
o
£ / I
3 1500
c
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<& 1000 f ;
S e Y
o
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MO DI MI DO FR SA SO SO DI MI DO FR SA SO SO
Wochentag
Abb. 4-14: Typischer Verlauf der CO,-Konzentration im Wohn-

zimmer EG ohne und mit Einzelraumluftungsgerat
[Afjei 00a].
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4.3.3 Kosten
S/W /4.9/B-B Sole/Wasser-WP 4.9 kWth (S0/W35) mit Beistellboiler
sc Propan und zuluft-/Abluft-Warmetauschersvstem
Kapitalkosten Nutzung Investition Annuitat
Zinssatz]5.0% Jahre Fr. Fr.
Warmequelle
100m Erdwarmesonde komplett 30 9'500.00 617.99
Bauseitige Arbeiten 30 1'500.00 97.58
(Mauerfrasen, Grabarbeit)
Warmeerzeugung
Warmepumpe inkl. 15 9'700.00 934.52
Heizungsregelung
Apparate/Armat./Leit./Isolation 15 1'750.00 168.60
Luftung
Einzelraumgerat, 2 Abluftventil. 15 2'000.00 192.68
Mauerventile+Montage 30 1'500.00 97.58
Warmeverteilung
Niedertemp. 30/25 Grad 30 9'000.00 585.46
(Installation) 30
Warmwasseraufbereitung
Beistellboiler komplett 15 2'100.00 202.32
Sanitaranschluss 30 1'000.00 65.05
Elektriker komplett 30 1'500.00 97.58
| Transport/Montage komplett 15 1'900.00 183.05
Planung (SIA384/2, WP-Wahl, Pumpen) 30 2'000.00 130.10
Unterstitzungsbeitrége
Total Kapitalkosten 43'450.00 337251
Betriebskosten Kosten
Er
durchschn. Unterhaltskosten 150.00
Total Betriebskosten 150.00
Energiekosten 66.1 MJ/m2a Elektrizitatsverbrauch Menge Preis Kosten
Heizung,Warmwasser,Liftung kwh Fr./kwh Fr
174 m2 Energiebezugsflache
Elektrizitat
0.38 Niedertarifanteil 0.10
Elektrizitat im Niedertarif 1214 126.26
0.62 Hochtarifanteil 0.16
Elektrizitat im Hochtarif 1981 314.95
Fixkosten
Zahlergebuhr 5760
Total Energiekosten 498.81
Jahreskosten exkl. Mwst. 43'450.00] 4'021.32
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4.4 Passivhauskonzept

Dieses Beispiel wurde zusétzlich aufgenommen,
um die Unterschiede zwischen MINERGIE- und
Passivhausstandard zu veranschaulichen.

4.4.1 Systembeschreibung

Abb. 4-15: Passivhaus in Biichenau/Bruchsal.

Das freistehende Einfamilienhaus mit 120 m? Netto-
Wohnflache (170 m?* EBF) steht in Bruchsal/Bu-
chenau bei Karlsruhe und wird seit Weihnachten
1998 bewohnt. Der vom Planer berechnete Heiz-
warmebedarf nach dem Passivhaus-Projektie-
rungspaket (EN 832) liegt unter 14 kWh/mz2- a. Der
Blower Door Test ergab hohe Luftdichtheit von
Nso< 0.6 ™.

Das Fraunhofer ISE misst im Auftrag der Energie
Baden-Wirttemberg EnBW die Leistungsfahigkeit
des Luftungs-Kompaktgerates Aerex BW 160 mit
dem Speicher BM 400 der Fa. Maico Haustechnik-
systeme, welche das Haus mit frischer Luft und
Warme versorgen.

In Tab. 4-3 sind die wichtigsten Kennwerte und
Auslegedaten aufgefiihrt.

Standort

Hohe Gber Meer
Heizgradtage, Messperiode
Nettowohnflache
Energiebezugsflache EBF

Konstruktion

U-Wert opake Aussenflachen
U-Wert Fenster
g-Wert Fenster

Heizenergiebedarf nach Passivhaus-
Projek tierungspaket (EN 832)
Heizleistungsbedarf

Solar-Flachkollektor
Erdregister

Abluft/Zuluft-Wasser-WP:
Heizen / Brauchwasser
Warmwassertemperatur

Architekt

76646 Bruchsal (D)
200 m

3028

120.5 m?

170 m?

Massivbau mit
Wéarmedamm-
Verbundsystem
< 0.13 W/(m2 K)

0.80 W/(m2 K)

60 %
50 MJ/m?- a

1.4 kW
8 m?
30 m lang, 1.5 m tief

COP 3.25/1.4 kW
COP 3.19/1.4 kW
50 °C

Schuster, Karlsruhe

Tab. 4-3: Kennwerte und Auslegedaten Biichenau/Bruchsal.
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Bei einem Luftvolumenstrom von 140 m¥h betragt
der Anlagenluftwechsel 0.5h™. Ein Erdregister
sorgt fur die winterliche Vorerwarmung der Aussen-
luft. Die Brauchwassererwarmung wird von einer
thermischen Solaranlage unterstitzt, die aus archi-
tektonischen Grinden (Andeuten eines Sattel
daches) 8 m2 gross ist.

Abb. 4-16: Systemschema mit Sensoren fur die Messungen.

Regelung

Das Liftungsgerat wird in der Heizperiode mit
konstanten und abgeglichenen Zuluft- und Abluft-
massenstromen betrieben. Ein  Raumtemperatur-
fuhler im Wohnbereich vergleicht den Messwert mit
dem einstellbaren Sollwert. Uberschreitet die Diffe-
renz einen Maximalwert (Hysterese), arbeitet die
Warmepumpe mit einem Verflissiger in der Zuluft
im Heizbetrieb. Bei starker Reglerabweichung
(zweite Hysterese) kann das Gerat zusatzlich eine
(z. B. elektrische) Zusatzheizung freigeben.

Ist die Warmepumpe nicht im Heizbetrieb, der Vor-
rang hat, so regeln zwei Sensoren im Speicher die
Betriebsweise. Ein auf ca. 1/3 der Héhe befindlicher
Sensor schaltet die Warmepumpe, die mit einem
zweiten Verflissiger im Speicher das Brauch-
wasser erwarmt. Ein zweiter Fuhler auf 2/3 der
Hbhe des Speichers gibt den Heizstab frei, der zu-
satzlich Uber einen eigenen Thermostat verfugt.
Beide Temperaturfuhler haben die gleiche Hystere-
se. Bei Warmepumpenbetrieb ist der Heizstab ver-
riegelt.

Ausserhalb der Heizperiode ist das Liftungsgerat
entweder im Abluftbetrieb, im Zuluftbetrieb zum
leichten Kuhlen mittels Erdregister oder ganz ab-
geschaltet.

Die Solaranlage verfugt Uber einen unabhangigen
eigenen Regler fur Low-Flow-Betrieb.
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4.4.2 Energiebilanzierung
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Nr. Abk. Bezeichnung kwh/a [MJ/am® [MJ/am®
Netto EBF
Iww) EWP‘h Stromverbrauch Warmepumpe, Warmwasser 180.3 5.4 3.8
1h) EWP’W Stromverbrauch Warmepumpe, Heizen 729.6 21.8 155
2ww) EAUX’W Stromverbrauch Ventilatoren fir Druckverlust am Verdampfer, Warmwasser 2.7 0.1 0.1
2h) EAux’h Stromverbrauch Ventilatoren fur Druckverlust am Verdampfer, Heizen 10.7 0.3 0.2
3) EZ,h Stromverbrauch Elektro-Zusatzheizung 144.6 4.3 3.1
4v) Ersia Stromverbrauch Ventilatoren (ohne Verdampferanteil) 372.8 111 7.9
4s) EFt.)rdmI Stromverbrauch Solaranlage (Umwalzpumpe und Steuerung) 51.5 1.5 1.1
5) Ez,w Stromverbrauch Heizstab im Warmwasserspeicher 120.4 3.6 2.5
6) Qe Zuséatzlicher Warmegewinn Erdwarme fur Warmepumpe (Zusatzlich zur WRG)  [353.9 10.6 7.5
7 QauL Aussenluftwarme fur Warmepumpe 490.6 14.7 104
8) QABL Abluftwérme, genutzt fur Warmepumpe 1154.0 (345 24.4
9) Qwre Warmeriickgewinnung an Heiztagen, real (ohne Erdregister) 27539 |82.2 58.3
10) Qs passiver Solargewinn an Heiztagen 4211.7 [125.8 89.2
11) QF,erS Personenabwérme an Heiztagen 582.2 17.4 12.3
12) Qe Warmegewinn Elektrizitdt Haushaltsstrom an Heiztagen 1016.2 |30.3 215
13) Qverl Warmeabgabe des Warmepumpenverdichters, ungenutzt 11.7 0.3 0.2
14) Q,:Grdvverl Warmeabgabe der Ventilatoren, ungenutzt 274.2 8.2 5.8
15vg) Qd’ABL Verdunstungswéarme, genutzt fur Warmepumpe 76.9 2.3 1.6
15) ngerl ungenutzte freie Warme, an Heiztagen 235.2 7.0 5.0
16) QT Transmissionswarmeverluste 6193.0 184.9 131.1
17) Qu Luftungswarmeverluste 112.9 3.4 2.4
18) Qu Warmebedarf Warmwasser 1768.7 |52.8 37.5
19) Qsp Warmeverlust des Speichers 684.4 20.4 14.5
21ww) QWP’W Warmeabgabe der Warmepumpe, Warmwasser 491.1 14.7 10.4
21h) QWP’h Warmeabgabe der Warmepumpe, Heizen 2496.0 |74.6 52.9
22) Qh Heizwéarmebezug 2739.2 81.8 58.0
23) QErd’AUL Zusétzliche Erdreichwéarme in Aussenluft an Heiztagen, real genutzt 78.2 2.3 1.7
24) ng freie Warme, genutzt an Heiztagen 4719.4 [140.9 99.9
28) Qkol Solarwarme von Sonnenkollektor, eingebracht in Speicher 1841.6 |55.0 39.0

Abb. 4-17: Energieflussdiagramm Passivhaus Blichenau / Bruchsal, bezogen auf EBF = 170 m’.
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4.4.3 Messresultate

Die Energieflisse eines kompletten Jahres vom
1.5.1999 bis zum 30.4.2000 sind in Abb. 4-17
dargestellt.

Jahresverlauf der Energiestrome

Heizwérme: 21.6 kWh/m?a
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Abb. 4-18: Gemessene
Biichenau.

Energieumsatze im Passivhaus

Der Gesamtstromverbrauch fiir das Luften, Behei-
zen und Erwdrmen des Brauchwassers betragt
1604 kWh/a, also 13.3 kWh/m2a. Mit Okostrom,
der ausschliesslich regenerativ in Neuanlagen
(Biomasse, Wind, Wasserkraft, Solar) zu 8 Pf
Mehrkosten pro kWh in Deutschland angeboten
wird, kann das Haus fur 10,70 DM im Monat zu
einem Null-Emissionshaus gemacht werden.

Heizkurve

Deutlich ist in Abb. 4-18 zu erkennen, dass
passive Solargewinne wesentlich zum Decken der
Heizwarme beitragen. Gerade an kalten Tagen
liegen meist hohe Solarertrage vor, die den ak-
tiven Heizwarmebedarf halbieren kdnnen. Die
héchste Heizleistung wird bei dem untersuchten,
solar optimierten Geb&aude bei Aussentempera-
turen zwischen 0 °C und 10 °C bendtigt, wenn
gleichzeitig solare Gewinne fehlen.
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Abb. 4-19: Heizkurve, Tageswerte, abhéangig von der Solar-
strahlung.

Die maximale Heizleistung wird bei rund +5 °C mit
knapp 10 W/m2 erreicht. An diesem Auslegungs-
punkt wird eine Heizleistung von 1200 W benétigt.
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Nutzungsgrad =

Nutzungsgrade
Warmeerzeugungsgrad WNG,,,,

_ QWP,W + QNP,h + EZ,h + EZ,w + QErdAUL + QKoI

WNG,,, =
EVVP,W+E'VVP,h+EZ,h+EZ,W+EAuX,h+EAUX,W
A4+029+31+20+1.7+

WNGhW=104 529+3.1+25+17 39=4
3.8+155+31+25+1.1+0.3

Systemnutzungsgrad SNG,,

- Qw + Qh + QWRG
NG, =
Ewen ¥ Ewew Y Ezn + Ezw + Eaucnw * Erora
SNG 37.5+58.0+58.3 —45

™ 38+155+3.1+25+11+03+7.9
Der Grund dafir, dass der SNG,,, hoher liegt als
der WNG,,,, liegt in der Warmerickgewinnung der
Luftung. Vernachlassigt man diese, so erhalt man
einen Nutzungsgrad von

37.5+580

3.8+155+31+25+1.1+0.3+7.9

=2

oo
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Abb. 4-20: Messungen im Solar-Passivhaus Buchenau bei
Heiz- und Brauchwasserbedarf am 25.1.2000.

In Abb. 4-20 ist beispielhaft eine Tagesmessung
dargestellt. Ab 11 Uhr reicht die Solarstrahlung
zum Heizen, ab 13:30 Uhr auch fir die Brauch-
wassererwarmung. Der Speicher wird komplett
erwarmt von der Solaranlage. Bei Verwendung
einer Wetterprognose (pradiktiver Regler) hatte
die Warmepumpe frih am Morgen den Betrieb
einstellen kdnnen [Bihring 00a].

Bewertung des Hauses in Blichenau

Das Haus wurde sehr kostenglinstig realisiert
und weist einen geringen Energiebedarf auf.
Eine Beschattungseinrichtung wurde montiert
und hilft auf diese Art, eine Uberwarmung im
Sommer zu verhindern.

Der Systemnutzungsgrad SNG weist einen
sehr hohen Wert auf.

Die Technik steht im unbeheizten Raum. Somit
entstehen Verteilverluste, deren Abwarme
nicht genutzt werden kann.

Es wurde eine zu grosse Sonnenkollektor-
flache montiert.
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4.4.4 Kosten
L/L-WRG Aerex Passivhaus mit Luftungsgeréat Aerex mit Klein-WP und Solaranlage
fiir die Zuluft- und Wassererwdrmung in einem Beistellboiler
Kapitalkosten Nutzung Investition Annuitat
Zinssatz |5.0% Jahre Er Er
Warmequelle
Bauarbeiten (LER unter Terrasse) 30 1'000.00 65.05
Erdregister, 30 500.00 32.53
Ansaugung seitlich an Mauerwand
Warmeerzeugung
Aerex Kompaktgerat 15 11'600.00 1'117.57
inkl. Regelung
Solaranlage 15 5'000.00 481.71
Elekiriker 30 800.00 52.04
Warmeverteilung Uber Luftkanale
Material + Montage 30 9'400.00 611.48
Warmwasseraufbereitung
Uber Aerex-Kompaktgerat
Sanitéarinstallation 30 500.00 32.53
Planung (SIA384/2, WP-Wahl, Liftung) 30 2'000.00 130.10
Unterstitzungsbeitrage
Total Kapitalkosten 30'800,00 2:523.01
Betriebskosten Kosten
Er.
durchschn. Unterhaltskosten 150.00
Teuerung
Teuerungsrate
Beurteilungsdauer 20
Total Betriebskosten 150.00
Energiekosten 34.2 MJ/m2a Elektrizitatsverbrauch Menge Preis Kosten
Heizung,Warmwasser,Luftung kwWh Fr./kWh Fr.
170 m? Fnergiebezugsflache
Elektrizitat
0.38 Niedertarifanteil 0.10
Elektrizitat im Niedertarif 614 63.82
0.62 Hochtarifanteil 0.16
Elektrizitat im Hochtarif 1001 159.21
Teuerung/Fixkosten
Teuerungsrate
Beurteilungsdauer 20
Zahlergebihr 57.60
Total Energiekgsten 280,63
Jahreskosten exkl. Mwst. | 30'800.00 2'953.64
Anmerkungen:

- Die deutschen Preise (DM) wurden wegen der unterschiedlichen Kaufkraft in der Schweiz zum Kurs 1:1 tbernommen.

- Planungskosten, welche hier extra ausgewiesen sind, sind oft pauschal im Geréatepreis enthalten. Der hier aufgefiihrte Geratepreis
fur das Kompaktgerét enthalt keinen Overhead fir die Planung.
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4.5 Schlussfolgerungen

Fir die drei beschriebenen Beispiele konnten dank
ausfuhrlicher Messungen fir die zweite gemessene
Heizperiode 99/00 einige Verbesserungsmassnah-
men realisiert und kritische Stellen lokalisiert wer-
den:
- Zu beachten ist, dass der Energieaufwand fur
die Warmwassererzeugung in Niedrigenergie-
und Passivhausern im Vergleich zu konventio-
nellen Hausern einen Uber proportionalen Anteil
annimmt.

Die Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe des
Erdwarmesondenkreislaufs in Grafstal konnte
um den Faktor drei gesenkt werden. Er liegt
jetzt bei 70 W fiir eine 100 m-Sonde. Kaltetra-
ger ist eine 25 Vol-%-Aethylenglykol-Wasser-
Mischung. Simulationsergebnisse ergaben fir
die Erdwéarmesonde ein Optimum bei 4K Tem
peraturdifferenz zwischen Ein- und Austritt. In
diesem Bereich, in dem die Sonde laminar be-
trieben wird, ergibt sich fur den Elektrizitatsver-
brauch ein Minimum [Afjei 00a]. Fur die War-
meverteilung auf der Warme senkenseite wurde
in der Anlage Grafstal derselbe Pumpentyp ver-
wendet. Ausgelegt wurde die Pumpe mit dem
Programm EWSDRUCK [C].

Die Warmepumpe sollte so knapp wie mdglich
ausgewahlt werden. D. h. vom berechneten
Leistungsbedarf sollte eher die nachst kleinere
Pumpe als die néchst grossere Warmepumpe
gewahlt werden.

In der Anlage Schétz wurde die Isolation des
AbluftWarmepumpenboilers verstarkt und die
elektrische Begleitheizung der Zuleitung abge-
stellt. Dadurch konnten wesentliche Einsparun-
gen erzielt werden, zumal die Begleitheizung in
der ersten Heizperiode mehr Energie als der
AbluftWarmepumpenboiler verbrauchte.

Die nachtragliche Installation einer Einzelraum:
liftung in Grafstal brachte eine markante Ver-
besserung der Luftqualitat (cf. Abb. 4-14).

Die Kombination von Einzelraumliftung und
Mauerventilen mit zentraler Absaugung in den
Nasszellen ist eine besonders kostenglinstige
Losung (1999: ca. CHF 3500.-). Der Einbau
von Mauerventilen ist aber ein Kompromiss:
Die Mauerventile ermdglichen die kontrollierte
Zufuhr frischer Aussenluft, welche kalt in die
Raume dringt und bei unsachgemasser Instal-
lation zu Behaglichkeitsproblemen fuhren kann.
Werden Mauerventile in verschiedenen Stock-
werken eingebaut, kann im Winter durch Auf-
triebseffekte die Strémungsrichtung umkehren
(Kamineffekt). Wenn Mauerventile ohne Schall-
dampfer eingebaut werden, ergibt sich ein
Schallproblem: Von aussen kann gehort wer-
den, was innen gesprochen wird.

64

Fir zukinftige Bauvorhaben waére allerdings
abzuwagen, ob nicht eine Zu-/Abluft-Anlage mit
Warmeriickgewinnung eingesetzt werden kann.
Bei Gebauden mit einer dichten Gebaudehille
sowie Fenstern mit einem guten U-Wert
empfiehlt sich der Einbau einer Komfortliftung
(Zu- und Abluft), damit eine gute Luftqualitat
eingehalten werden kann. Die Komfortlliftung
sollte in die Haustechnik integriert werden, so
dass beispielsweise die Abwarme der Abluft
durch eine Warmertckgewinnung dem Gebau-
de wieder zugefuhrt werden kann.

Die Haustechnik sollte unbedingt im beheizten
Raum stehen. Auf diese Weise kénnen (unver-
meidliche) Speicherverluste genutzt werden.
Das Haus sollte daher unter dem Keller isoliert
werden, worin sich die Haustechnik Ublicher-
weise befindet. Ein spaterer Ausbau der Keller-
raume wird einfacher mdglich und Wéarme-
briicken zwischen Keller und Erdgeschoss
kénnen vermieden werden. Wird das Gebaude
zwischen dem Erdgeschoss und dem Keller
warmegedammt (kalter Keller), so sollte das
Erdgeschoss auf der Isolation stehen, damit
Warmebricken verhindert werden.

Um Uberwarmung im Gebaude bei einfallender
Sonnenstrahlung zu vermeiden, sollte das Ge-
baude viel Masse besitzen (Dampfung der
Temperaturschwingungen). Bei Leichtbauten in
Holzbauweise ist eine unbedingt Beschattungs-
vorrichtung vorzusehen.

Die installierten Heizstdbe im Passivhaus sind
mit 4 kW Leistung relativ gross.

Der Kreuz-Gegenstrom-Warmetauscher wird
im Passivhaus mit Gleichstrom betrieben und
hilft auf diese Weise, den Energieverbrauch
gering zu halten.
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5 ANHANG

5.1 Fallbeispiel Okologie: Situation heute

Im Bericht "Kostenginstige Niedrigtemperaturhei-
zung mit Warmepumpe - Phase 2" [Afjei 98a]
sollten die 6kologischen Belastungen von zwei ver-
schiedenen Heizwarmepumpen (Luft/Wasser- resp.
Sole/Wasser-WP) bilanziert werden. Neben der
Heizenergie wurde in der Bilanz auch die Warm-
wasserbereitstellung bericksichtigt. Die Bilanzie-
rungen der Warmesysteme wurden fiir vier ver-
schiedene Gebaudevarianten mit unterschiedlichen
Heizenergieanspriichen durchgefuhrt. Dabei wur-
den je zwei Gebdaudevarianten mit unterschied-
lichen Fensterflachen und Isolations-Dammstérken
in je einer Holzleichtbau- und Massivbauweise be-
trachtet (Tab. 5-1).

Bauweise Leichtbau Bauweise Massivbau
Dammstérken [cm] Dammstarken [cm]
Standard- Holz- 16 Massiv- 12
Varianten Leicht- bauhaus
bauhaus
Niedrig- Holz- 24 Massiv- 18
energie- Leicht- bauhaus
Varianten bauhaus

Tab. 5-1: Bilanzierte Varianten der Gebaude (angepasst aus
[Afjei 98a])

Mit Hilfe der Bilanzierung der vier Gebaudevarian-
ten sollte die folgende Frage beantwortet werden:
'‘Lohnt sich aus ©kologischer Sicht die Einsparung
von Warmepumpenenergie durch eine Niedrig-
energie-Architektur gegeniiber einem konventionel-
len Haus?' Oder anders formuliert: 'Kann der 6kolo-
gische Mehraufwand eines Niedrigenergiehauses
die ©kologischen Entlastungen durch die Einspa-
rung von Warmepumpenenergie mdoglicherweise
kompensieren?'

Funktionale Einheit

Als "“funktionale Einheit" wurde das Gebaude und
dessen Warmebereitstellung (Heiz- und Brauch-
wasser) wahrend eines durchschnittlichen Betriebs-
jahres betrachtet. Die allgemeinen Annahmen Uber
Kaltemittel, Luft/Wasser-Warmepumpe, Sole/Was-
ser-Warmepumpe, Erdwarmesonde, Strommix,
Heiz- und Warmwasserenergiebedarf etc. kénnen
in [Afjei 98a] nachgelesen werden. Die System-
grenzen umfassen das schliisselfertige Haus, darin
eingeschlossen sind beispielsweise Aushub, Anstri-
che innen und aussen, Fenster, Tlren, Sanitarroh-
re, Energieverbrauch etc. (siehe auch [Afjei 98a]).

Umwelteffekte

Wie bereits erwahnt, wurde auf die Vollaggre-
gierung des ECO-Indikator verzichtet, weil die Ge-
wichtung der einzelnen Umwelteffekte nicht ohne
subjektive Wertung erfolgen kann. Somit wurden
folgende neun charakterisierte Umwelteffekte auf-
grund ihrer Wichtigkeit an der Schadigung der
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menschlichen Gesundheit sowie der Beeintrach-
tigung von Okosystemen ausgewahlt und be-
rechnet:
- Treibhauseffekt

Ozonloch

Sommersmog

Versauerung

Uberdiingung

Schwermetalle

Karzinogene

Wintersmog

Radioaktivitat

Es muss allerdings beachtet werden, dass nicht alle
betrachteten Umwelteffekte als gleich gravierend
verstanden werden durfen. Um eine abschlies-
sende Beurteilung zu erhalten, missen die
Umwelteffekte gegeneinander gewichtet werden.
Wegen den verschiedenen Unsicherheiten, die bei
Berechnungen von Okobilanzen auftreten, diirfen
Schlussfolgerungen nicht auf kleinsten Unterschie-
den in den Resultaten basieren. Relative Unter-
schiede im Bereich unter 20 % sind als nicht signifi-
kant anzusehen.

Die folgenden Ergebnisse und Aussagen gelten nur
fur die beschriebenen untersuchten Niedrigenergie-
hauser und Heizsysteme aus [Afiei 98a].

Resultate

Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass die
beiden Warmepumpenvarianten Luft/Wasser und
Sole/Wasser nur geringe Unterschiede in ihrem
Okoprofil aufweisen. Bei fast allen betrachteten
Umwelteffekten schneiden die Varianten mit Ol
resp. Elektrodirektheizung signifikant schlechter als
beide Warmepumpensysteme ab. Die Gashei-
zungsvariante dagegen ist nicht eindeutig schlech-
ter als die Warmepumpenvarianten. Es wurde
berechnet, dass die Gasheizungsvariante bei allen
Umwelteffekten, ausser beim Treibhauseffekt und
knapp beim Sommersmog, vorteilhafter als die
Warmepumpenvarianten  abschneiden.  Daraus
kann jedoch nicht geschlossen werden, dass die
Gasheizungsvariante ©kologisch besser als die
Warmepumpenvarianten ist. Der Vorteil der
Gasheizung liegt in der relativen Reinheit der Roh-
ressource Erdgas, das nur geringe Aufwendungen
zur Aufbereitung benétigt und relativ geringe
Verbrennungsemissionen erzeugt. Erdgas st
andererseits aber kein erneuerbarer Energietrager.

Leichtbau - Massivbau

Zwischen Leicht- und Massivbauweise konnten
keine signifikanten Unterschiede festgestellt wer-
den, d. h. aus 6kologischer Sicht unterscheiden
sich die beiden betrachteten Bauweisen nicht.
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Payoff fiir Energieeinsparung

Um festzustellen, ob sich der Zusatzaufwand fiir
den Bau des betrachteten Niedrigenergiehauses
relativ zum Standardhaus 6kologisch lohnt, wurden
die Umweltbelastungen aus diesem Zusatzaufwand
verglichen mit den vermiedenen Umweltbelastun-
gen durch die erzielte Heizenergieeinsparung. Die-
se Rechnung wurde mit Hilfe eines Payoff-Index
durchgefiihrt, der fiir jeden Umwelteffekt berechnet
wurde. Der Index ergibt sich aus dem Verhaltnis
"Umweltbelastung durch Zusatzbauaufwand fir
Energieeinsparung" zu "vermiedene Umweltbelas-
tung durch Energieeinsparung". Bei Indizes unter 1
lohnt sich der Zusatzaufwand, bei Werten tber 1
lohnt sich der Zusatzaufwand nicht.

Tab. 5-2 fasst die Payoff-Indizes der verschiedenen
Umwelteffekten bei beiden Gebaudevarianten zu-
sammen. Der Strom wurde mit dem differenzierten
Netzverbund (CH-Strommix mit Importanteilen,
Transit = 0 %; siehe Anhang 5.2) berechnet.

Zusatzaufwand Warmevariante
Leichtbau L/W-  S/W- o] Gas Elektro
WP WP
Treibhauseffekt 0.73 0.92 0.11 0.5 0.25
Ozonzerstdrung 0.38 048 0.05 1.2 0.13
Sommersmog 1.8 2.3 0.22 0.68 0.62
Versauerung 2.2 2.8 1 3.3 0.75
Uberdiingung 1.9 2.4 048 1.1 0.64
Schwermetalle 1.1 1.4 0.47 3.7 0.39
Karzinogene 0.53 0.67 0.19 0.29 0.18
Wintersmog 2.3 2.9 1 3.7 0.79
Radioaktivitat 0.08 0.1 071 1.5 0.03
Zusatzaufwand Warmevariante
Massivbau L/W-  S/W- ol Gas Elektro
WP WP
Treibhauseffekt 063 0.8 0.10 0.13 0.22
Ozonzerstérung 0.2 0.25 0.03 0.62 0.07
Sommersmog 0.5 0.63 0.06 0.19 0.17
Versauerung 1.3 1.6 0.58 1.9 0.43
Uberdiingung 062 0.78 0.16 0.36 0.21
Schwermetalle 0.69 0.87 029 23 0.23
Karzinogene 0.3 0.37 0.1 0.16 0.1
Wintersmog 1.3 1.6 0.57 2 0.44
Radioaktivitat 0.04 0.05 039 0.8 0.02

Tab. 5-2: Payoff betrachtetes Standard- vs. Niedrigenergie-
gebaude bei Leicht- und Massivbauweise. Bei Werten
unter 1 (fett) lohnt sich der Zusatzaufwand.

Bei den relativ hochbelastenden Warmebereitstel-
lungsvarianten "OI" und "Elektro" liegen bei beiden
Bauweisen Massiv und Leichtbau alle Indizes teil-
weise weit unter 1. Hier lohnt sich also der Zisatz-
aufwand, weil dadurch hochbelastende Energie-
guellen eingespart werden konnen. Bei den War-
mepumpen liegen die Payoff-Indizes fur Winter-
smog, Versauerung, Uberdiingung, Sommersmog
und Schwermetalle Uber 1. Dies bedeutet, dass
sich der Zusatzaufwand bezuglich dieser Umwelt-
effekte nicht lohnt. Die Indizes sind fur die L/W-WP-
Variante generell tiefer als fir die S/W-WP-Varian-
te. Bei der Gasheizung spielt die verwendete Archi-
tektur eine Rolle: Bei der Massivbauweise sind es
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weniger Effekte, fur die sich der Zusatzaufwand
nicht lohnt.

Im verwendeten Beispiel gibt es also durchaus
Warmesysteme, fiur die sich der Zusatzaufwand fiir
eine Energieeinsparung o©kologisch gesehen teil-
weise nicht lohnt. Eine differenzierte und fallspezifi-
sche Betrachtungsweise ist daher bei der Beurtei-
lung von Energieeinsparung angebracht.

Anmerkungen

Man sollte sich beim Betrachten einer Okobilanz
bewusst sein, dass die Resultate immer eine Be-
standesaufnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt
wiedergeben. So wird beispielsweise eine Oko-
bilanz der Wéarmepumpen in ein paar Jahren
bereits bessere Resultate ergeben, allein weil der
Nutzungsgrad der Stromerzeugung in der Zwi-
schenzeit verbessert wurde.

Ebenso kann eine Okobilanz verandert werden,
wenn ein Stoff auf einen Prozess einen dominieren-
den Einfluss hat. In diesem Fall ist es massgeblich,
wie sich die Aufbereitung und Entsorgung dieses
Stoffes entwickelt. Beispielsweise tbt Kupfer in der
beschriebenen Okobilanz einen stark negativen
Einfluss auf verschiedene Umwelteffekte aus. Wer-
den aber in Zukunft Kupferminen saniert, so tragen
die umweltvertraglicheren Aufbereitungsmethoden
zu einer Verbesserung der Okobilanz bei.
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5.2 Okologie: Einfluss des Strommixes

Als mdogliche Szenarien fur die Zukunft bieten sich
die beiden folgenden Varianten an:
Variation des Systemnutzungsgrades SNG
Anderung des Strommixes
In [Afiei 98a] wurde dazu je eine Sensitivitatsana-
lyse durchgefuhrt. Im Folgenden soll auf diese bei-
den Aspekte etwas genauer eingegangen werden.

Systemnutzungsgrad SNG

Der Systemnutzungsgrad SNG bt einen wichtigen
Einfluss auf eine Okobilanz aus. Im behandelten
Beispiel wurden fur die Luft/Wasser-Warmepumpe
mit einem SNG,e, VONn 2.9 und einem erhéhten
SNG,eo VON 4.5 gerechnet. Durch diese SNG-
Erhdhung verringern sich die Belastungen bei allen
Umwelteffekten. Am stérksten sichtbar ist der Riick-
gang bei der Radioaktivitat (11 %), am geringsten
beim Treibhauseffekt (5 %).

Strommix

Die Wahl des Strommixes bestimmt das Ergebnis
einer Okobilanz massgeblich. In der betrachteten
Okobilanz stammt ein wichtiger Beitrag der 6kolo-
gischen Belastungen einer Warmepumpe aus der
Bereitstellung des Stromes. Je nach Auffassung
kénnen verschiedene Strommixe bericksichtigt
werden. Eine "objektiv richtige" Wahl gibt es aber
nicht. Im Folgenden werden finf Argumente und
Uberlegungen dargestellt, die zu einer Wahl des
Strommixes fihren kénnen.

Das generalisierte
(UCPTE-Durchschnitt)
In Europa besteht ein grosser, frequenzsynchro-
nisierter Netzverbund der Elektrizitdtsgesell-
schaften von 15 Landern, inkl. der Schweiz: der
UCPTE-Netzverbund (Union pour la coordina-
tion de la production et du transport de I'élect-
ricite). Alle UCPTE-Verbundlander tragen ge-
mass ihrer Jahresproduktion zur européischen
Versorgung bei. Wird Strom aus diesem Netz
bezogen, spielt es folglich keine Rolle, wo und
wie dieser Strom produziert wurde. Der UCPTE-
Mix wurde in Ermangelung an differenzierteren
Daten bei friheren Okobilanzstudien oft an-
gewendet.

Das differenzierte Netzverbund-Argument (CH
mit Importanteilen, Transitgeschéafte = 0 %)
Zwischen den Elektrizitatsgesellschaften der
UCPTE bestehen vertraglich geregelte Handels-
beziehungen. Strom wird demzufolge in Nach-
barlander exportiert und aus Nachbarlandern
importiert. Bei einem Netzstrombezug ist bei
dieser Betrachtungsweise also wesentlich, in
welchem Land der Bezug stattfindet. Wird ein
Importstrommix eines Landes bilanziert, sind die
(nicht exportierten) Inlandproduktion des Landes
sowie die von den verschiedenen auslandischen
Handelspartnern bezogenen Strommengen zu
bericksichtigen. Der politische Einfluss auf die

Netzverbund-Argument
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Stromproduktion in einem Land wird dadurch
miteinbezogen.

Das differenzierte Netzverbund-Argument inkl.
Transitanteil (CH inkl. Importanteile abziglich
Transitgeschafte)

Beim oben dargestellten Argument wird davon
ausgegangen, dass samtliche importierten
Strommengen in ein Land auch vollstandig in
diesem Land konsumiert werden. In Realitét je-
doch wird ein Teil des berlcksichtigten Import-
Stroms in vertraglich geregelten Transitgeschaf-
ten weitergeleitet. D. h. dass bei Transitgeschaf-
ten eine dem importierten Strom entsprechende
Menge zeitgleich exportiert bzw. die importierte
Strommenge lediglich durchgeleitet wird. Dies
kann so aufgefasst werden, dass dieser impor-
tierte Strom in der Schweiz gar nicht benétigt
resp. konsumiert wird und deshalb in der Okobi-
lanz nicht angerechnet werden darf. Folglich
werden nur diejenigen importierten Stromanteile
dem schweizerischen Strommix angerechnet,
die sich nicht auf Transitgeschafte beziehen.
Das Argument der koordinierten Foérderung von
Warme-Kraft-Kopplung (WKK) und Elektro-
Warmepumpen

Im Zusammenhang mit Warmepumpen wird oft
die Frage gestellt, woher bei einer zukinftigen
Verbreitung von Warmepumpen die zusatzlich
bendtigte Elektrizitat stammen soll. Warmepum-
pen werden gefordert, um fossile Ressourcen zu
schonen und den CO,-Ausstoss im Heizsektor
zu verringern. Fir die Produktion des dazu zu-
satzlich  benétigten  Strombedarfs  werden
Warme-Kraft-Kopplungsanlagen in dem Mass
gefordert, wie sie fir den Betrieb von Elektro-
warmepumpen benétigt werden. So gesehen
werden die neuen Warmepumpenanlagen mit
100 % WKK-Strom betrieben und eine Bilanzie-
rung erfolgt Uber den Verbund dieser beiden
Anlagetypen zusammen. Bei dieser System-
grenze wird kein Strom als Eingangsgrosse be-
notigt, der Strommix ist bei dieser Betrachtung
somit vollig unerheblich.

Argument der Marginal- Technologien

Mit diesem Argument wird bei héherem Warme-
pumpeneinsatz nur die Veranderung von 6kolo-
gischen Belastungen betrachtet. Wenn also der
gesamte Stromkonsum des Landes steigt, muss
daher fir Warmepumpen als Stromkonsumen-
ten nur die Stromproduktion aus zusatzlich ge-
bauten Kraftwerken verbucht werden, statt dem
gesamten, durchschnittlichen Kraftwerkspark-
mix. Die obige Beriicksichtigung von 100 %
WKK-Strom kann bereits als solche Marginal-
betrachtung in einem wachsenden Strommarkt
aufgefasst werden. Alternativ kdnnen bei einer
Marginalbetrachtung auch andere Wachstums-
oder Grenztechnologien betrachtet werden. Der
zuséatzliche Strombedarf bei einer Grossumstel-
lung auf Warmepumpen kdnnte beispielsweise
auch mit neu zu bauenden Kombikraftwerken
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(Gas- und Dampfturbinenkraftwerke GuD) pro-
duziert werden.

Die Bilanzen mit den beiden marginalen Stromvari-
anten weisen ein ahnliches Okoprofil auf, weil bei
beiden Erdgas die Hauptenergiequelle ist. Ob die
Gasvarianten besser oder schlechter als die Vari-
anten mit dem gegenwartigen durchschnittlichen
Strommix sind, konnte nicht abschliessend beant-
wortet werden. Die Marginaltechnologien sind je-
denfalls als nicht generell schlechter als der heutige
durchschnittliche Strommix der Schweiz einzu-
stufen. Die Sensitivitdtsanalyse zur Strombereitstel-

lung zeigte, dass der Einfluss der Strombereit-
stellung auf die Bilanzresultate wesentlich ist.

Die Umwelteffekte bei den verschiedenen Strom-
mixen sind in Tab. 5-3 aufgefuhrt. Fir beschreiben-
de Analysen werden das generalisierte Netzver-
bund-Argument (UCPTE-Mix) und das differen-
zierte Netzverbund-Argument (CH mit Importantei-
len, Transitgeschafte = 0 %) verwendet, fir ent-
scheidungsorientierte Analysen hingegen das Argu-
ment der Marginaltechnologien.

Charakterisierter Umwelteffekt Strommix

(Belastung pro kWhe Endenergie, CH-Inland CH mit Import Kombikraft- Olthermisches UCPTE
Niederspannung) (40 % Transit) werk (GuD) Kraftwerk CH
Treibhauseffekt g CO-Aquiv. 38.8 114 482 960 597
Ozonloch mg R11-Aquiv. 0.222 0.257 0.113 1.13 0.332
Sommersmog g Ethylen-Aquiv. 0.0647 0.153 0.265 1.75 0.77
Versauerung g SO,-Aquiv. 0.294 0.763 0.45 5.29 4.32
Uberdiingung g PO,-Aquiv. 0.0106 0.0286 0.0374 0.183 0.144
Schwermetalle mg Pb-Aquiv. 1.48 2.46 1.21 6.94 8.06
Karzinogene mg PAH-Aquiv. 0.0453 0.0632 0.0604 1.91 0.264
Wintersmog g SO,-Aquiv. 0.285 0.701 0.287 4.52 3.92
Radioaktivitat Bg ***U-Aquiv. 148 149 0.96 15.1 100

Tab. 5-3: Umwelteffekte bei verschiedenen Strommixen [Frischknecht 96], [Goedkoop 95], [Frischknecht 2000a], [Frischknecht 2000b].
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5.3 Regelkonzepte

Energiekennlinienbasiertes Konzept mit Puls-
breitenmodulation

Dieses Konzept geht von einer mittleren Aussen-
lufttemperatur aus und verwendet als Heizkurve
direkt die Energiekennlinie des Hauses. Zu einem
beliebig festgesetzten Zeitpunkt (z. B. 20:00 Uhr)
wird basierend auf dem Aussenlufttemperaturmittel-
wert der letzten 24 Stunden die Anzahl Starts und
damit die Laufzeit Dt_, fur die folgenden 24 Stunden
festgelegt. Um den Anderungen der Aussenlufttem-
peratur der nachsten 24 Stunden Rechnung zu tra-
gen, wird der aktuelle Aussentemperaturmittelwert
der letzten 24 Stunden laufend neu berechnet und
fur die Bestimmung der Laufzeit Dt , verwendet. Zu
dem festgesetzten Zeitpunkt (20:00 Uhr) wird eine
Bilanzierung vorgenommen und dem Gebaude
exakt die fur die letzten 24 Stunden notwendige
Warmemenge zugefiihrt. Dieses Regelkonzept
wurde im Rahmen des Projekts "Pulsbreiten-
modulation fiir Kleinwarmepumpenanlagen" [Ga-
bathuler 98] entwickelt und mit Erfolg sowohl dort
als auch im Projekt "Kostenglnstige Niedrigtem-
peraturheizung mit Warmepumpe" implementiert
[Afjei 98].

Stetige und unstetige Regler

Ein unstetiger Regler liefert ein Stellsignal u, das
aus zwei oder mehreren Stufen besteht. Die
klassischen unstetig funktionierenden Regler
sind: Zweipunkt-, Dreipunkt-Regler.

Beispiel: Regelsystem mit einem Zweipunkt-Regler

TP

Regel-
strecke

L

P

Ein stetiger Regler liefert ein stetiges, d. h. stu-
fenloses Stellsignal fir die Steuerung der Regel-
strecke. Die klassischen, stetig funktionierenden
Regler sind: P-, PD-, PID-Regler.

Beispiel: Regelsystem mit einem PI-Regler

W —

=

Bei einem modellbasierten Regler handelt es
sich ebenfalls um einen stetigen Regler. Er ar-
beitet nur intelligenter als ein klassischer Regler,
da er die Dynamik der Regelstrecke in Form
eines entsprechenden Modells enthélt und sie
somit besser bericksichtigen kann.

Regel-
strecke

PI >

69

Modellbasierte Konzepte mit Pulsbreitenmodu-
lation

Bei modellbasierten Konzepten mit Pulsbreiten-
modulation wird der Heizleistungsbedarf Qg.q(t) des
Hauses mit Hilfe eines modellbasiert entworfenen
stetigen Regler bestimmt (vgl. Kasten "Stetige und
unstetige Regler"). In diesem Konzept wird keine
Heizkurve verwendet. Die Energiekennlinie des Ge-
baudes wird zusammen mit der Gebaudetragheit
(Gebaudedynamik) im Modell indirekt verwendet.

In der Abb. 5-1 ist das Regelkonzept mit der Puls-
breitenmodulation und einem stetig funktionieren-
den Regler schematisch in Form eines Signalfluss-
bildes dargestellt.

l TR,soII

»| stetiger | g
Realer

QBed
/

Pulsbreiten-
modulation

Uwr

Y

Warmepumpe

w4

TKA

TKE

¥ Y } Qwp

. Warmeverteilsystem
Qwes —» &

QWGR > Gebaude
Abb. 5-1:
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Das Signalflusshild des Regelkonzepts mit einem
stetigem Regler und Pulsbreitenmodulation.

Das Modul "stetiger Regler", der sinnvollerweise
modellbasiert entworfen wird, bestimmt basierend
auf Aussenluft, Ricklauf- und Sollraumtemperatur
den momentan erforderlichen Warmestrom Qgeq.
Dabei ist angenommen, dass die Raumtemperatur
Tz hicht gemessen wird. Dieser Warmestrom wird
dann im Modul “Pulsbreitenmodulation” in das
Einschalt-/Ausschaltsignal u,, umgeformt, welches
direkt die Warmepumpe ansteuert. Die Warme-
pumpe gibt den Warmestrom Quwe , der durch den
Kondensatorvolumenstrom Vg, die Ein- und Aus-
trittstemperatur des Kondensators (Tge und Tga)
bestimmt wird, via Warmeverteilsystem an das Ge-
baude ab. Die Storgréssen dieses Regelsystems
sind die Aussenlufttemperatur T,_, die &usseren und
inneren Warmegewinnen im Raum Quwer und im
Boden Qwes .



Anhang

Das Modul "Warmeverteilsystem & Gebaude" ist in
der Abb. 5-2 in die beiden Teilsystemen "Warme-
verteilsystem" und "Gebaude" unterteilt worden. Im
Teilsystem "Gebaude" ist die relevante thermische
Gebaudedynamik enthalten. Sie wird insbesondere
fir den Reglerentwurf benétigt. Dessen Ausgangs-
grossen sind die Ricklauf- und Referenzraumtem-
peratur (Tg, und Tg); dessen Eingangsgrosse ist
die Enthalpiestromdifferenz des Heizungssystems,
die durch die Vorlauf-, Ricklauftemperatur und den
Volumenstrom des Heizungswassers ( Ty, , T, und
Vw) bestimmt wird. Die grauen Signalpfade deuten
auf weitere, fir den Reglerentwurf jedoch nicht rele-
vante Ein- und Ausgangssignale des Teilsystems
"Warmeverteilsystems".

Gebaudemodell

Als Modell eines Systems wird das durch mathe-
matische Beziehungen beschriebene Abbild der
sich im System im wesentlichen abspielenden Vor-
gangen verstanden. Im Allgemeinen wird das Mo-
dell durch Differentialgleichungen représentiert, die
eine gewisse Anzahl Parameter aufweisen. Es wird
hier davon ausgegangen, dass fir die Beschrei-
bung der Vorgange im System physikalische Ge-
setze angewendet werden. In diesem Fall haben
die Parameter eine physikalische Bedeutung.

lTKA l\*/K TTKE } (i)WP

Warmeverteilsystem |
Y
Y Twe v VH Tre
T, — ™
Qwes — Gebé&ude /™ 1.
Qwer —»
Abb. 5-2: Die beiden Teilsysteme "Warmeverteilsystem" und

"Geb&aude" einer Heizungsanlage und deren Ein-
und Ausgangssignale.

Eine Methode zur Bestimmung der Parameter ver-
wendet Stoffdaten der fir den Gebé&udebau ver-
wendeten Materialien. Diese Methode hat den Vor-
teil, dass keine Messdaten notwendig sind. Somit
kann das Verhalten des Geb&audes vor dem Bau
durch numerische Simulation des Modells unter-
sucht werden. Der Nachteil der Methode ist, dass
die Stoffdaten aufgrund von Materialunterschieden
grossen Schwankungen unterliegen und somit die
modellierte Gebaudedynamik stark von der effektiv
gemessenen Gebaudedynamik abweichen kann.
Eine alternative Methode verwendet Messdaten,
um die Modellparameter so zu bestimmen, dass die
Abweichung zwischen dem Modell der Gebaude-
dynamik und den Messdaten mdglichst klein bleibt.
Diese Methode setzt somit voraus, dass das Objekt
bereits fertiggestellt sein muss.
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Modellierung der Gebaudedynamik
Im folgenden Blockschaltbild ist das "Gebaude" in
drei Teilsysteme unterteilt; Enthalpiedifferenz,
Warmeabgabe und Raum.

L TVL L \7H TRL A

Enthalpiedifferenz |
Qe
A4
Oweg —® Wéarmeabgabe T,
v Qsr
o —>
. Raum — Tx
QWGR b

Im Block "Enthalpiedifferenz" wird die Enthalpie-
differenz des Heizungswassers berechnet:

éFB B =rwcw \*/H(t) ><[TVL(t) - TRL(t)]

Das Teilsystem "Warmeabgabe" ist durch zwei
Energiespeicher (das Heizungswasser in den
Rohren und der Fussboden) mit den Zustands-

grossen Rucklauftemperatur Tg, und Bodentem-
peratur Ty modelliert. Das Teilsystem "Raum"

wird pauschal durch einen einzigen Energie-
speicher mit der Referenzraumtemperatur Ty als

Zustandsgrosse modelliert.

Fur diese drei Energiespeicher werden die fol-
genden drei Energiebilanzgleichungen aufge-
schrieben:

I wCw Vu XTRL(t) = QFB (t) - (i)WB(t)
MaCs XTg () = Ques (t) - Qus (t) - Qer(?)
r o€ Ve XTr(t) = Quer(t) - Qer(H) - Qu(t)

Sie bilden drei gekoppelte Differentialgleichun-
gen, die das dynamische Verhalten des Gebdau-
des beschreiben. Die Kopplungsterme sind:

OQws : Warmestrom vom Wasser in den Boden
Osr : Warmestrom vom Boden in den Raum
Qv : Verlustwarmestrom

Diese Warmestrome werden jeweils durch einen
linearen Ansatz beschrieben:

Qu (t) = kw {Tar () - Ts(t)]
Qsr(t) = keAg {Ta (D) - Tr(t)]

Qu(t) = ke {Ta(®) - T.(1)]
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Im Rahmen des Projekts "Kurztestmethode fir
Warmepumpenanlagen" [Reiner 98] wurde ein
Modell dritter Ordnung mit sechs Parametern fir
die Beschreibung der Gebaudedynamik entwickelt
(vgl. Kasten "Modellierung der Gebaudedynamik™).
Es konnte nachgewiesen werden, dass die Para-
meter des Modells erfolgreich mit Hilfe der Methode
der Parameteridentifikation [Shafai 99] geschatzt
werden kodnnen. Die Parameterschatzung beruht
dabei auf der Messung der folgenden Grdssen: Die
Aussenlufttemperatur, eine Referenzraumtempe-
ratur, der Volumenstrom der Fussbodenheizung,
sowie der Vorlauf- und der Riicklauftemperatur.
Das Gebaudemodell wird einerseits fur die Regler-
auslegung und andererseits fir die Optimierung der
Periodendauer der Pulsbreitenmodulation Dtp ver-
wendet. Nachfolgend wird zunéchst die erwahnte
Optimierung vorgestellt und anschliessend werden
zwei modellbasierte Reglertypen prasentiert.

Optimierung der Periodendauer der Pulsbreiten-
modulation

Um die optimale Laufzeit Dt ; und damit die opti-
male Periodendauer Dtp der Pulsbreitenmodulation
zu ermitteln, wurde das Verhalten einer Luft-
Wasser-Warmepumpe und eines Hauses anhand
von Simulationsmodellen untersucht. Dabei wurde
fir das Haus das im letzten Kapitel vorgestellte
Gebaudemodell (vgl. Kasten "Modellierung der
Gebaudedynamik™) und fur die Warmepumpe ein
einfaches Modell basierend auf den Herstellerdaten
(die Heizleistung und die elektrische Leistungsauf-
nahme der Warmepumpe in Funktion von Aussen-
lufttemperatur und Kondensatoraustrittstemperatur)
verwendet.

Die Ein- und Ausschalttransiente der Warme pumpe
wurde dabei durch ein asymmetrisches Tiefpass-
element erster Ordnung mit 60 s Ein- und 6 s Aus-
schaltzeitkonstante modelliert.

Bei konstanter Aussenlufttemperatur T, steigt nach
dem Einschalten der Warmepumpe die Konden-
satoraustrittstemperatur Ty, an. Dadurch erhoht

sich die von der Warmepumpe aufgenommene
elektrische Leistung, wahrend der abgegebene
Warmestrom nach relativ kurzer Zeit (ca. 60 s) den
stationdren Betrieb erreicht. Die momentane Leis-
tungszahl «t) (vgl. Abb. 5-3) erreicht schon nach

kurzer Zeit ihr Maximum (mit ‘* * markiert).
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Abb. 5-3:  Verlauf der Leistungszahl €t) und des energetischen

Wirkungsgrads h(t) in Funktion der Laufzeit.

Der energetische Wirkungsgrad h(t) (vgl. Abb.
5-3), welcher fur die optimale Laufzeit massgebend
ist, erreicht jedoch erst nach langerer Zeit den
hdchsten Wert (mit ‘x’ markiert) und verlauft relativ
flach an dieser Stelle.

Wie in der Abb. 5-4 dargestellt ist, hangt die so er-
mittelte optimale Laufzeit Dt ;. von der Aussen-
lufttemperatur T, ab. Je hoher die Aussenlufttem-
peratur ist, um so kirzer ist die optimale Laufzeit.

Da das Optimum relativ flach verlauft, muss die op-
timale Laufzeit nicht genau eingehalten werden. In
der Abb. 5-4 ist ebenfalls grau der Bereich einge-
zeichnet, in dem 95 % des maximal mdglichen
energetischen Wirkungsgrads erreicht werden.

Der 95 %-Bereich stellt einen gewissen Spielraum
dar, der bei der Beriicksichtigung der Sperrzeiten
ausgenutzt werden kann (vgl. Abb. 5-4).
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Abb. 5-4: Energieoptimale Laufzeit T, ;on in Funktion der

Aussenlufttemperatur und der Bereich der Laufzeit
mit 95 % des optimalen Wirkungsgrades.
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Beobachterbasierter Regler

Wie bereits in der Abb. 2-45 angegeben, wird die
Referenzraumtemperatur nicht gemessen, so dass
fur die Regelung nur der Sollwert der Referenz-
raumtemperatur, die Aussenluft und die Ricklauf-
temperatur zur Verfigung stehen. Der beobachter-
basierte Regler verwendet das im letzten Kapitel
vorgestellte Gebaudemodell, um einerseits die Ziel-
grosse Referenzraumtemperatur beobachten und
andererseits das dynamische Verhalten des Sys-
tems fUr die Regelung beriicksichtigen zu kénnen.
Da kein Modell die Realitat exakt wiedergibt, muss
beim Entwurf des Reglers eine Methode gewahlt
werden, die zu einem gegeniiber Modellfehlern und
Parameterunsicherheiten robusten Regelsystem
fihrt. Das bedeutet, dass der mit dieser Methode
entworfene Regler richtig reagiert, auch wenn das
Modell Abweichungen von der Realitdt aufweist.
Die im Projekt "Kostengiinstige Niedrigtemperatur-
heizung mit Warmepumpe" [Afjei 98] eingesetzte
H¥ -Methode [Geering 99] weist diese Fahigkeit auf.
Die Struktur des Reglers besteht aus drei Sub-
reglern (vgl. Abb. 5-5), die je eine spezifische Auf-
gabe erfillen. Die Vorsteuerung dient zur Verarbei-
tung des Sollwertverlaufes. So kann mdglichst
rasch auf eine Sollwertdnderung reagiert werden.
Die Storgréssenkompensation dient zum Ausgleich
des Einflusses der Aussenlufttemperatur. Der
Ruckfuhrregler soll alle nicht modellierten Stérun-
gen und den Einfluss von Modellunsicherheiten
ausgleichen.
Beobachterbasierter Regler

Trsol —  Vorsteuerung
o +
T > Storgrossgn- > Osed
' kompensation +
+
Tee ——> Ruckfihr-
regler
Abb. 5-5: Der beobachterbasierte Regler besteht aus drei

Subreglerblécken: Vorsteuerung, Stérgrossenkom-
pensation und Ruckfihrregler, die gleichzeitig mit
der H¥-Methode ausgelegt werden.

Das Ausgangssignal des Reglers ist der aktuelle
Warmeleistungsbedarf, der zwecks Pulsbreiten-
modulation in ein notwendiges Laufzeitverhaltnis
(Dt z/Dtp) umgeformt wird. Durch Anpassung der
Periodendauer wird auf anstehende und im voraus
als bekannt vorausgesetzte Sperrzeiten reagiert
(vgl. Abb. 5-6). Die Periodendauer wird unmittelbar
vor der nachsten Sperrzeit etwas verlangert, damit
das Wiedereinschalten mit dem Ende der Sperrzeit
zusammenfallt (b) oder verkirzt, um noch eine
Laufzeit vor den Beginn der Sperrzeit hineinzu-
passen (c).
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Anpassung der Periodendauer der Pulsbreiten-
modulation an die né&chste Sperrzeit.

Abb. 5-6:

Modellpradiktiver Regler

Der im letzten Kapitel vorgestellte beobachter-
basierte Regler kann nur auf die aktuelle Aussen-
lufttemperatur und Strahlung reagieren. Er lasst
keinen Eingriff basierend auf einer Pradiktion dieser
Storgréssen zu. In diesem Kapitel wird eine Regel-
strategie mit einer solchen modellbasierten pradik-
tiven Steuerung vorgestellt. Es handelt sich dabei
um eine reine Steuerung, weil nur die Aussenluft-
temperatur T, und der Sollwert der Referenzraum-
temperatur T, verwendet werden.

Als Gebaudemodell wird auch hier das im Kapitel
"Gebaudemodell" vorgestellte Modell eingesetzt,
das hauptséchlich fur eine Pradiktion des System:
verhaltens auf einen mutmasslichen zukinftigen
Aussentemperaturverlauf verwendet wird. Der War-
mestrombedarf des Hauses Qgeq wird bei dieser
Regelungsstrategie durch eine Optimierung des
Systemverhaltens fur den pradiktierten Aussenluft-
temperaturverlauf bestimmt (vgl. Abb. 5-7).

Modellprédiktiver Regler

TL,Préc

T, —> Pradiktion

Y

optimale, prédiktive
Steuerung

*
QBed

TR,SO" EE— >

Abb. 5-7:  Der modellpradiktive Regler besteht aus einer Pra-

diktion des Aussenlufttemperaturverlaufs und darauf
basierte Optimierung des Heizleistungs bedarfs.

Fur die Optimierung sind grundsétzlich beliebige
Optimierungskriterien mdéglich. Bis anhin wurde das
folgende quadratische Gutekriterium verwendet,
das jeweils zur aktuellen Zeit t fur die Pradiktions-
zeithorizont Dt ,,; minimiert wird:

t+Dtpori

2
3= ) {R*Qeea+ QxTr(1) - Trsor(] *}dlt
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Als Pradiktionszeithorizont Dt wird ein Zeitfenster
von 24 Stunden ausgewahlt. Andere Zeitfenster
sind selbstverstandlich auch mdglich.

Im Gtekriterium wird mit dem Gewichtungsfaktor R
der Warmestrom Qgeq uUnd mit dem Gewichtungs-
faktor Q die Abweichung der Raumtemperatur Tg
von ihrem Sollwert T, bestraft. Die Pradiktion
des Aussenlufttemperaturverlaufs T, und die an-
schliessende Optimierung des benétigten Warme-
stroms werden jede Viertel Stunde neu durchge-
fihrt, so dass man die momentane Veranderung
von T berlicksichtigen kann.

Durch entsprechende Wahl der Randbedingungen
und zeitabhangigen R und Q kdnnen Sperrzeiten
(falls im voraus bekannt) und Stromtarifstrukturen
berticksichtigt werden. Dabei muss beispielsweise
R fiir die Dauer der Sperrzeit sehr gross gewahit
werden, damit die Optimierung den Warmestrom
Qeed entsprechend so bestimmt, dass er wahrend
der Sperrzeit durch Optimierung bewusst auf Null
gesetzt wird und nicht durch die Sperrung Uber-
rascht wird.

Diese Mdoglichkeit und die Integration einer geeig-
neten Pradiktion des Aussenlufttemperaturverlaufes
und der Strahlung basierend auf den vergangenen
24 Stunden und der SMA-Prognose der nachsten
24 Stunden werden zur Zeit untersucht. Bis anhin
wurde nur eine einfache Aussenlufttemperaturpra-
diktion basierend auf dem Temperaturverlauf der
vergangenen 24 Stunden verwendet. Als Verlauf fir
die néachsten 24 Stunden wird dabei der Verlauf der
letzten 24 Stunden angenommen, wobei der Tem-
peraturverlauf parallel verschoben wird, so dass der
Anfangspunkt der Pradiktion mit der tatséchlichen
momentanen Temperatur Ubereinstimmt.

5.3.1 Schlussfolgerung aus den Messungen

Im Rahmen der Phase 3 des Projektes "Kosten-
glnstige Niedrigtemperaturheizung mit Warme-
pumpe" wurde die Pilotanlage in Schoétz (vgl.
Kapitel 4.2) fur die Erprobung der drei vorgestellten
Regelungsstrategien ausgewahlt.

Sowohl das energiekennlinienbasierte Regelungs-
konzept als auch die beiden modellbasierten Kon-
zepte mit Pulsbreitenmodulation (beobachterbasiert
resp. modellpradiktiv) konnten erfolgreich imple-
mentiert und fur eine kurze Periode am realen
Objekt erprobt werden.

Die Messresultate zeigen, dass das Hauptproblem
das Beherrschen der Auswirkung der Strahlung
darstellt. Dieses kann bei einem Niedrigenergie-
haus sehr wahrscheinlich nicht ohne eine entspre-
chende Beschattungssteuerung moglich sein.

Die Resultate der Messungen sind nachfolgend in
der Tab. 5-4 zusammengestellt. Die beiden Strate-
gien (energiekennlinienbasiertes und modellpréadik-
tives Konzept mit Pulsbreitenmodulation), die als
reine Steuerung funktionieren, haben mehr mit dem
Konstanthalten der Referenzraumtemperatur Prob-
leme gehabt.

Wie bereits im letzten Kapitel erwahnt, befindet sich
das modellpradiktive Konzept in der Entwicklungs-
phase, sowohl im Hinblick auf einer besseren Pra-
diktion der Aussenlufttemperatur und Strahlung als
auch im Zusammenhang mit einer besseren Inte-
gration der Sperrzeiten und Tarifstrukturen in der
Optimierung. Dieses Konzept wird ebenfalls zur
Zeit unter der Verwendung der Ricklauftemperatur
(resp. Kondensatoreintrittstemperatur) zwecks Re-
gelung weiterentwickelt. Dabei wird die Ricklauf-
temperatur (in einem thermostatfreien System) als
einzige erfassbare Information tber der effektiven
Auswirkung der Stdrung ausgenutzt.

Zweipunktregler | Zweipunktregler | Beobachter- | LQ-optimale | Energiekenn-
Periode 1999 * | Periode 2000 * basierter Steuerung | linienbasierte
Regler ** ** Steuerung **
Dauer Total [h] 568 994.5 780 526 287.5
Einschal- Total [] 63 68 160 110 54
tungen pro Tag [1/d] 2.7 16 4.9 5.0 45
Aussen- Mittelwert [°C] -0.6 5.93 0.29 1.75 1.89
temperatur | gty Apw. [°C] 3.47 455 3.02 5.96 3.83
Raum- Mittelwert [°C] 22.9 232 232 232 233
temperatur | giq. Apw. [°C] 0.58 1.51 0.66 1.34 1.23
bez. Std. Abw. [°C] 0.17 0.33 0.22 0.22 0.33
Heizgradtage | Norm 20/12 [°Cx] 4785 571.6 626.6 387.1 201.7
(HGT) Effektiv 23/12 [°Cx] 547.5 691.6 722.6 450.1 234.7
Heizenergie | Total [KWh] 1248.1 1373.3 1960.9 1119.3 611.0
Pro HGTaa1, [kWh/°Cxd] | 2.3 2.0 2.7 2.5 2.6

Tab. 5-4: Vergleich der Mittelwerte und der Standardabweichungen von Aussen- und Raumtemperatur EG sowie der Einschaltungen,
der Heizgradtage, Heizenergie total und Heizenergie pro Heizgradtage fur die einzelnen Regler. Generell kamen keine
Sonnenstoren zum Einsatz.

* mit Raumtemperaturfihler
** ohne Raumtemperaturfihler
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5.4 Handrechenmethode zur Bestimmung des Warmeerzeugungsnutzungsgrades

Zur Bestimmung des Systemnutzungsgrades
muss die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
bekannt sein, um aus der abgegebenen Warme-
energie die aufgenommene elektrische Energie
zu bestimmen [Wetter 97].

Im Folgenden wird ein Berechnungsverfahren
vorgestellt, mit dem die Jahresarbeitszahl (JAZ)
von monovalenten Warmepumpenheizungen mit
oder ohne Brauchwassererwarmung bestimmt
werden kann. Die Leistungszahlen missen an
wenigen normierten Betriebspunkten vorliegen.

Vergleichsrechungen der Handmethode mit Si-
mulationsrechnungen ergaben eine Genauig-
keit der Rechnung fiir die Jahresarbeitszahl von
+ 10 %.

Die Jahresarbeitszahlen fir Raumheizung und
Warmwasser werden getrennt berechnet und
anschliessend zu einer gesamten Jahresarbeits-
zahl kombiniert.

JAZ Raumheizung

Von der Normtemperatur abweichende Tem-
peraturen

Die Leistungszahl von Warmepumpen sind sehr
stark von der Warmequellen- und Warme-
senkentemperatur abhéngig. Wenn die vorhan-
denen Betriebstemperaturen von den Normtem-
peraturen abweichen, muss die Leistungszahl
(COP) mit dem Faktor f; korrigiert werden:

fo = (‘] VL, eff +273) (‘] VLhorm ~ ‘]Ver,ein,norm) Gl 5-1
T (‘J VL,norm + 273) (‘] VLeff ~ J Ver ,ein,eff ) Y
JvL, norm [°C]

Jver.ein, normVerdampfereintrittstemp. nach Herstellerangaben [°C]
Effektiv vorhandene Temperaturen [°C]

Vorlauftemperatur nach Herstellerangaben

J VL, eff

JVer,em eff

Sole/Wasser -Warmepumpe

Die Warmequellentemperatur wird vereinfa-
chend Uber das ganze Jahr als konstant ange-
nommen. Wenn die vorhandenen Temperaturen
von denen des Herstellers abweichen, ist die
Leistungszahl mit f; geméass Gl. 5-1 zu korrigie-
ren. Die Jahresarbeitszahl ist somit:

JAZ, =f,1 COP, Gl. 5-2
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Luft/Wasser-Warmepumpe

Bei der Luft/Wasser-Warmepumpe wird die Va-
riation der Quellentemperatur berlcksichtigt.
Vereisungs- und Abtauverluste missen in den
COP-Werten bereits enthalten sein.

Die Jahresarbeitszahl wird in diesem Verfahren
Uber drei Stutzpunkte bestimmt. Es sind dies die
Leistungszahlen bei den in der Euronorm EN255
definierten Betriebspunkten:

A-7/W35 Aussenluft -7 °C, Wasser 35 °C
A+2/W35  Aussenluft +2 °C, Wasser 35 °C
A+7/W35  Aussenluft +7 °C, Wasser 35 °C

Fir Anlagen mit wesentlich hoéheren Vorlauf-
temperaturen sind allenfalls die Normpunkte
A-7/W50, A+2/W50 und A+7/W50 zu verwen-
den. Unter der Annahme, dass die Leistungs-
zahl im Bereich dieser Normpunkte konstant sei,
wird dann eine Gewichtung mit der Summen-
haufigkeit vorgenommen:
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Abb. 5-8: Summenhéaufigkeitsdiagramm fur Zirich Kloten, 1.
Oktober bis 31. Mai [Wetter 97].

Freie Warme (Elektro, Personen, Sonne)
Es wird angenommen, dass die freie
Waéarme Uber den ganzen Temperatur-
bereich konstant ist.

Flachen, welche dem Warmeenergie-
anteil entsprechen, der durch die WP mit
der Leistungszahl des entsprechenden
Temperaturbereiches gedeckt werden
@ MUSS.

Die Warmeenergieanteile lassen sich uber die
Heizgradstunden bestimmen. Diese kénnen mit
den Klimadaten des entsprechenden Standortes
berechnet werden:

J;
HGH, = é Pr,m (‘JHG - ‘]h,m)

O
@)
€)

Jm =T Gl. 5-3
HS
Jhm Stundenmitteltemperatur [°C]
Ph.m Anzahl Stunden, bei der die Stundenmitteltempe-
ratur J,, n betragt [°C]

Wenn nun die Summe der Heizgradstunden als
Funktion der Aussentemperatur bekannt ist,
koénnen die Warmeverhaltnisse fiir die drei Tem-
peraturbereiche bestimmt werden:
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w, = HOH
HGH ,,,
_HGH, - HGH _,.
w,, = . )
HGH ., Gl. 5-4
_ HGH +12 HGH +4.5
W,, = -
HGH ., ,

Diese Warmeverhaltnisse missen fiur jede
Klimaregion bestimmt werden. Falls abweichen-
de COP-Normtemperaturen der Warmepumpe
vorliegen, mussen auch die Temperaturbereiche
angepasst werden.

Fur die Klimaregion Zirich ergeben sich die fol-
genden Gewichtungsfaktoren:

COP Normtemperatur | Gewichtungsfaktor w
-7 0.313
+2 0.447
+7 0.240

Tab. 5-5: Gewichtungsfaktoren fur die Meteostation Zirich.

Damit ergibt sich fur die Jahresarbeitszahl der
Luft/Wasser-Warmepumpe:

1
W =— W, W,
-7 +2 +7
fT,-7 C()ph,-7 fT,+2 Coph,+2 fT,+7 COR1,+7
Gl. 5-5

JAZ Warmwasser

Korrektur fur Speicher- und Verteilverluste

Die Warmeverluste des Speichers und der Ver-
teilleitungen werden mit einem Korrekturfaktor
beriicksichtigt:

& Quw.v

5
T o LR
e § Quwn * Quwy 5 Gl. 5-6

Quww.v Warmeverlust Verteilung + Speicherverluste, falls
diese nicht im COP des Herstellers enthalten sind.
Quwwn Energiebedarf Warmwasser (Nutzenergie,

berechnet mit Hilfe von Tab. 2-9)

Quwy und Quwn, sind als Energie in [MJ] zu
berechnen und in Gl. 5-6 einzusetzen.

Abluftwarmepumpe

Die Temperaturschwankung der Eintrittsluft in
den Verdampfer wird vernachlassigt. Falls die
Warmwasser- oder Ablufttemperatur nicht den
Herstellerdaten  entspricht, so muss die
Leistungszahl mit dem Temperaturumrech-
nungsfaktor nach Gl. 5-1 umgerechnet werden.

IAZ 1y = Frr Ty COPoy Gl. 57

ww, T
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Sole/Wasser-Warmepumpe (kombiniert mit Hei-
zung)

Es wird ebenfalls eine konstante Warme quellen-
temperatur angenommen. Als Vorlauftemperatur
ist ein Mittelwert von 50 °C sinnvoll, wenn von
einer Warmwassertemperatur von 45 °C mit ein-
maliger Aufheizung auf 55 °C ausgegangen
wird. Die Berechnung dieser Jahresarbeitszahl
erfolgt ebenfalls nach Gl. 5-7.

JAZ Raumheizung und Warmwasser

Wenn die Warme flr die Raumheizung und das
Warmwasser mit der gleichen Warmepumpe er-
zeugt wird, erfolgt die Berechnung der gesamten
Arbeitszahl Uber die Gewichtung der beiden
Energieanteile (Gl. 5-8).

w, =—<h
Qh + wa,n
_ wa,n
ww TS A~
Qh + wa,n
Gl. 5-8
Qn Heizwarmebedarf [MJ]
Quwn Warmebedarf fir Warmwasser [MJ]
1
JAZ =
h+ww
Wh + W yw Gl. 5-9
JAZ,  JAZ .
Wy Gewichtungsfaktor Heizung [
Wy Gewichtungsfaktor Warmwasser [
JAZ, Jahresarbeitszahl Heizung [
JAZ, Jahresarbeitszahl Warmwasser [

Abgegebene Energie der Warmepumpe

Die von der Warmepumpe abgegebene Energie
setzt sich aus einem Anteil fur die Heizung und
einem solchen fur die Aufbereitung des Warm-
wassers zusammen (Gl. 5-10).

_ Gl. 5-10
Qwprw = Qwe.n +Qupw

Qwp,w

Anteil Warmwasser. Dese Energiemenge ist auf-
grund der Nutzungscharakteristik des Gebé&udes
zu bestimmen.

Der Energieanteil fiir die Heizung lasst sich tber
die Heizgradstunden bestimmen.
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Qwp, n fur eine Luft/'Wasser-Warmepumpe mit
Zusatzheizung:

A Stunden unter J ,

i

‘]az

Jar

Abb. 5-9: Berechnung der Energieanteile mit Hilfe der
Summenhéufigkeit der Aussenlufttemperatur.

Jhe

Ja Auslegetemperatur der Warmepumpe [°C]
Jao Auslegetemperatur geméass Wéarmeleistungsbedarf
[°Cl
hyjo Stunden unter Jp;, resp. Jaz [h]
hue Stunden unter Jyg [h]
Punkt 1:  Auslegepunkt der Warmepumpe:

Leistung bei der Temperatur J,;. Bei
tieferen Temperaturen als J,; muss

die Zusatzheizung eingeschaltet
werden.
Punkt 2:  Auslegepunkt der Anlage gemass
Warmeleistungsbedarf.
' Jie-J
DJ :JHG' Ja,l' QWP,Z >( HG a,l) [K]
QNP,l
Gl. 5-11
Qwp 1 abgegebene Wéarmeleistung der Warmepumpe bei

Temperatur J, ; [kW]

Qwp.2 abgegebene Warmeleistung der Warmepumpe bei
Temperatur J,, [kW]
Jue Temperatur Heizgrenze [°C]
29Iy -J.1)- DI
HGH, = S > 1) xh - h)  [Kk]
Jic-J h,c-h
HGHZ =( HG a,1)2>( HG 1) (K]
HGHyp, =HGH; +HGH, [KX]
Gl. 5-12
HGH,, Anteile Heizgradstunden [K]
HG h >QWP1
Qupn = P, B86 [MJ] G513
T Que - Ja)
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Abgegebene Energie mit Zusatzheizung

Als Zusatzheizung wird hier eine elektrische
Direktheizung fur de Unterstiitzung der Raum-
heizung verstanden. Die Energie fiir die Zusatz-
heizung kann damit Uber die Heizgradstunden
berechnet werden:

HGH,n =HGHy; - HGHypp  [KR] Gl 514
HGH,, Q,,
Qun = 25 W  [MJ] Gl 5-15
‘ (‘]a,l +DJ - ‘]a,z)
Q.2 erforderliche Leistung der Zusatzheizung am Aus-
legepunkt 2 [kw]

Energieertrag aus Sonnenkollektor

Ertrdge aus Sonnenkollektoren missen im WNG
beriicksichtigt werden. Deren Grisse hangt im
aIIgemelnen von vielen Faktoren ab wie:
Aufstellungsort, Ausrichtung,
der Kollektoren
Kollektorenart
Betriebsweise (Low-Flow, High-Flow,
Einschaltkriterien)
Speicher
Auf eine Berechnung wird an dieser Stelle nicht
eingegangen, sondern auf die erhdltlichen Pro-
gramme verwiesen ([H],[K]).

Neigung

Energieertrag aus Erdregister

Der Energieertrag aus einem Erdregister kann
mit dem Programm WKM [M] ermittelt werden.
Dabei werden unter anderem zeitlich &ndernde
Betriebsverhéltnisse (z. B. Luftvolumenstrom
nach Fahrplan), das Speicherverhalten des
Erdreiches und der Einfluss verschiedener Rohr-
anordnungen bericksichtigt.

Elektrische Energie flr Haustechnik

Zur Berechnung des WNG muss die elektrische
Antriebsenergie fur die Haustechnik (ohne Waér-
meverteilung) bekannt sein.

Die elektrische Energie lasst sich aus der von
der Warmepumpe abgegebenen Warmeenergie
und der Jahresarbeitszahl bestimmen:

QWPhw
E = _<WPhw gy i
wew = Ja7 (MJ] Gl. 5-16
Qwp h
Ewe p = —P, MJ
wen = Jaz, MJ]
Gl. 5-17
Ewpw = J:szp YoM
WW

Die Energieanteile zur Uberwindung des Druck-
verlustes von Verdampfer und Kondensator sind
bereits im COP-Wert enthalten und missen
nicht mehr zusétzlich eingerechnet werden.
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Beispiel: Berechnung des Warmenutzungs- Arbeitszahl Heizung

grades Vorlauftemperatur bei der entsprechenden Aus-

Gegeben: sentemperatur (Beispiel mit +2 °C). Der Tempe-
AussenluftWasser-Warmepumpe fur die ratur-Korrekturfaktor aus den effektiven und den
Raumheizung Normtemperaturen berechnet sich nach:

30-25_ 20-2

ATMES COPyg = 249 [ e = e
A+2/W35  COP,,p35 = 3.04 [-] 1
A+7/W35 COP, = 3.97 - 30+ 25 2B 20- 2 01 24 .
7/35 [ ] ( ) =26.9 [ C]
20- (-8) gy
Auslegung bei -3 °C: 5 kw g Kturfak
. Diese Temperaturen und Korrekturfaktoren wer-
el. Zusatzheizung 2.2 kw den fur alle drei Bereiche der Aussentemperatur
berechnet:
Aus_,legungstemperaturen Heizung in [°C] und J. °Cl 7 2 +7
Ubrige Auslegungsparameter a
JvL [°C] 29.7 26.9 25.2
Jvia = 30 Jria = 25 fr [ 1.12 1.29 1.49
Jia = -8 J =25
Heizgrenze Jue =12 °C Mit den Korrekturfaktoren und den Ge wichtungs-
Heizflachenexponentm = 1.24[-] faktoren (Tab. 5-5) wird nun die Arbeitszahl Hei-
(Bodenheizung) zung fur die gesamte Periode bestimmit:
1
JAZ, = =3.75
Abluftwarmepumpenboiler fur die Warmwasser- 0.313 + 0447 + 0.24
aufbereitung 112x2.49 1.29x3.04 1.49x3.97
A20/W55 COP20/55 = 3.3 [']
Leistung 7.5kW Arbeitszahl Warmwasser

Es ist zu beachten, dass fiir die Berechnung der
: - - Arbeitszahl 'Warmwasser' ein gemessener COP-
Energiebedarf, Speicher- und Verteilverluste | \wert herangezogen werden sollte, der méglichst

Warmwasser nahe im Bereich des vorgesehenen Arbeits-
_ bereiches ist (Ablufttemperatur und Warm-
Quw.y 32 . wassertemperatur).
Ablufttemperatur  Jag = 15 °C Da der COP bereits fiir die richtige Temperatur
Vorlauftemp. WP Jy. =55°C vorliegt, betragt der Korrekturfaktor fur die Tem-
Gebaudestandort: Zirich peratur 1.0:
fowy =L.O[-]
Ju = -3°C hy, = 686h T
Jaa = -8°C hy = 77h Daraus lasst sich nun die Jahresarbeitszahl

huoe = 4976 h bestimmen:

JAZny =1.0x0.66 X3.3=2.181-]
Sonnenkollektoranlage

Die Speicherverluste werden aus dem Faktor

Zur Unterstiitzung der Brauchwarmwasserauf-|  fww,v berechnet (Gl. 5-6 umgestelit nach f,,):
bereitung ist eine Sonnenkollektoranlage instal- (L- 0.66)* 72351
liert. Wahrend der Heizperiode wird ein - &- 0 =37'272 [MJ
Deckungsgrad von 35 % erreicht. Quy 0.66 (M)

® Normierte Betriebspunkte gem EN 255 fir die Leistungs-
messung. A-7/W35 b Eintrittstemperatur der Aussenluft in
den Verdampfer = -7 [°C], Austrittstemperatur aus dem Kon-
densator = 35 °C.
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Auf eine Kombination der beiden Jahresarbeits-
zahlen kann in diesem Fall verzichtet werden,
weil das Warmwasser mit einer separaten
Warmepumpe erwarmt wird.

JAZ, h =
IAZ, ww =

375 [-]
[-]

Falls die Aufbereitung des Warmwassers auch
Uber die Heizungswarmepumpe erfolgt, muss
analog der Berechnung der JAZ, auch die
JAZw gemass Gl. 5-6 berechnet werden.

Abgegebene Energie zur Heizung mit
Warmepumpe
m:lz-(_g)_w:1.5 K]

gemass Gl. 5-11

_2*(12- (-3))- 1.5

> * (686 - 77)=8'678

HGH,

[K]
gemass Gl. 5-12

HGH, = 12 (3))" (4976 - 686) _551y 75 g

2
HGHyp = 8678.3+32175.0=40'853.3 [KX]
gemass Gl. 5-12
Qupp = 2083:35 4535 490240  [MJ]

(12- (-3))
gemass Gl. 5-13

Abgegebene Energie mit der Zusatzheizung

HGH,,, =43019 - 40853.3 = 2'165.7 (K]
gemass Gl. 5-14
Q= 2OTX22 .36 -2639  [M]

((-3)+1.5- (-8))
gemass Gl. 5-15

Energieertrag aus Sonnenkollektor

Mit der Solaranlage kénnen wahrend der Heiz-
periode 35 % des Warmwasserbedarfes abge-
deckt werden.

Qxo = 0.35%87795 = 30728  [MJ]
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Energieertrag aus Erdregister
Die Anlage weise kein Erdregister auf.

Energie fir Warmwasseraufbereitung

Der Warmwasserverbrauch fur eine Heizperiode
wird wie folgt abgeschatzt:

Verbrauch:
Heizperiode
4-Personen Haushalt

Qw :mw*cp,w*(‘]w "]k)

40 1/(dP)
270 d

MJ]

Q,, = 4*0.04 1000 * 270 * 4187 * (50 - 10)*10°°
=72'351 [MJ]

Dazu kommen noch die Speicher —und Verteik
verluste:

Q,, = 72351+ 37272 = 109'623 [MJ]
Unter Beriicksichtigung der Unterstiitzung durch
die Solarkollektoren muss deshalb Uber die Ab-

luftwarmepumpe die folgende Energiemenge
aufgebracht werden:

Qwpw = (1- 0.35)*109623 = 71'255 [MJ]
Elektrische Energie fir Haustechnik
Kompressorenergie Warmepumpen
Weoh = % =13073.1 [MJ]
WPw = % = 32'686 [MJ]

gemass Gl. 5-16

Energieaufwand Haustechnik ohne Fdrderener-
gie

Enaustechnk = 13073 + 32686 = 45759 [MJ]

Damit kann nun der Warmenutzungsgrad nach
Gl. 2-7 berechnet werden:

49024 + 71255 + 2639 +30728 +0
45759

WNG =

WNG = 3.4 []
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Hochschule Technik+Architektur Luzern

Rechenformular fur JAZ Luft/Wasser-Warmepumpensystem

ZH:I‘

1) COP-Werte flr Heizsystem

COP,
COP,

A+2/W35

COI:)A+7/W 35 =

-7IW35 T

2) JAZ Raumheizung

1
0.33 0.45 0.22
+ +

1.12COP, .,y L16COP,., s 1.20COP,, s
1

0.33 0.45 0.22
+ +

112 116 1.20

IAZ, =

3) COP-Werte Warmwasseraufbereitung

Fall a) Fall b)
Warmeverluste des Speichers Warmeverluste des Speichers
sind bereits in der sind nicht in der Leistungszahl
Leistungszahl enthalten enthalten
COPwrwso = COPL.7wso =
COP,, 50/ws0 = COP,. 201wso =

fowy = 0.95 fowy = 0.66

4) JAZ Warmwasseraufbereitung

COPA+7/W 50 + COIDA+20 /W 50
WW,V 2
+

IAZ, = f

- 5 -
5) JAZ Heizung und Warmwasseraufbereitung

1
h + WWw
JAZ,  JAZ
_ 1 _
065 035 —
+

WW

Hochschule Technik+Architektur Luzern, Technikumstrasse, 6048 Horw Telefon (041) 349 33 11, Telefax (041) 349 39 60
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Hochschule Technik+Architektur Luzern

ZH:I‘

Rechenformular fur JAZ Sole/Wasser-Warmepumpensystem

1) COP-Werte fur Heizsystem
COPso/wes =

2) JAZ Raumheizung
JAZ, =COR, 35

3) COP-Wert Warmwasseraufbereitung

COPBO/WSO =
fos =0.92
f o =0.66

4) JAZ Warmwasseraufbereitung

‘JAZWW = 1:ww,T fvwv,v CC)PBO/WSO
=061 =

5) JAZ Heizung und Warmwasseraufbereitung

1
WL W,
Az, IAZ,,
_ 1
085, 085 ——

AL =

Hochschule Technik+Architektur Luzern, Technikumstrasse, 6048 Ho rw Telefon (041) 349 33 11, Telefax (041) 349 39 60
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5.5 Sprungantworten von Erdwarmesonden

5.5.1 Einzelsonden

Fur die Berechnung der Quellentemperaturen
bei Erdwarmesonden nach Gl. 2-30 werden die
Sprungantworten der Sonden bendtigt. Flr eine
Einzelsonde kann die dimensionslose Tempe-
ratursprungantwort g bis zum Zeitpunkt t < t, (cf
Gl. 2-26) angenahert werden mit

g(Es,r, /H)= In(zi) +0.5In(Es) Gl. 5-18
rb

Fur Zeiten grosser als t strebt die Einzelsonde
dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:

5.5.2 Sondenfelder

Fir Sondenfelder ist in der Literatur eine grosse
Anzahl von dimensionslosen Temperatur-
Sprungantworten zu finden [z. B. Eskilson 87].
Eingezeichnet ist Ublicherweise die g-function in
einem Sondenabstand von r, = 0.0005 x H. Um
die g-function und damit die Erdreichtemperatur
in einem anderen Sondenabstand r; zu berech-
nen, kann unter Vernachlassigung der Dynamik
im Sondennahbereich der folgende, logarithmi-
sche Ansatz verwendet werden:

) =] H g(Es,r, /H) =g(Es,r, /H) - In(r,/1,) Gl. 5-20
g(r, /H) =In(——) Gl. 5-19
2r,
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 boreholes 10 x 5 BOREHOLES IN A RECTANGLE
rb/H = 0.000S rb/H = 0.000S _—
12~ - 32 =
F 010 ]
A 1 28t .
o O N C ]
10}~ Bk - 24F .
c f- 4
¢ L 4 ¢ [ ]
s S20f E
3 gl s 020 ]
5 Jisf J
¢ L T k
o E 030 7
? 2r -
6 E 0.50
8f 1.00
L E B=® ]
4 B T R TR SO SR ! ! I 1]
5 5 -4 -3 -] 0 1 2 4
p ) InCt/tgd
. — T T L L T T T
T ' ' ' T 10 x 10 BOREHOLES IN A SQUARE
6 x 3 BOREHOLES IN A RECTANGLE ~b/H = 00005 BlH=
rb/H = 0.0005 sk o 4
24 7 E o ]
22 B/H= 36 ]
20— 0.10 . 32k _:
18- b c28F 3
c t N ° r ]
S5 1 To4F g
- ] v [ ]
Q41 0.20 - S0b 020 1
2iaf ] TOF ]
R 0.30 1 arsf- 030
ter 050 12E 3
8 100 ] E 0.5 ]
L B=ow ] sf- 1.00
il i B=® I
T [P U TR NP B R N T EP B L .
= s p -1 0 H 3 4 5 -4 - -
® 4 3 InCt/tg> InCt/ted
Figure 7
T T T T T T 1 T | S A R N LS A A A S
8 x 2 boreholes 'n o rectongle 4 boreholes In o square
rb/H « 0.0003 rb/H = 0.00CS
28 -t 16— -
26- 0O 00000 OQO B/H =
+ 0000O0O0O0O E 1 1
24F 005 I
L AB—I - 14 B = T
221 3 L
20}~ - ctzb 0.05 |
Elﬁ-— 1 Q
priigd o.10 > 7 0.10
gt ] gior 015 ]
‘?‘4_ 0.5 3 2t 020 4
oz .20 ] b el 0.3 |
1ok 0.3 L .
C B Berwm
8- - 6 .
6 Basm= —‘- | i
4 ] | N
| | 4 ,
_s - —S 4

Abb. 5-10: Dimensionslose Sprungantworten Erdwéarmesonden mit dem Abstand B nach [Eskilson 87].
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5.6 Warmeulbergangskoeffizient Sonde-Sole

Der Warmetbergangskoeffizient a vom Fluid an die
Sondenrohre ist eine Funktion der mit dem Rohr-
durchmesser D; gebildeten Reynoldszahl Re und
der Prandtlzahl Pr der Sole.

D, ¥
Re=— Gl. 5-21
nSoIe
n r XD,
Pr= Sole " Sole Sole G| 5.22
I Sole
D Innendurchmesser Sondenrohre [m]
\Y Strémungsgeschwindigkeit im Sondenrohr [m/s]
Nsole kinematische Viskositat der Sole [m?s]
I soie Dichte der Sole [kg/m?]
| sole Warmeleitfahigkeit der Sole [W/(mK)]
CPsole spezifische Warmekapazitat [J/(kgK)]

Der Warmeuibergangskoeffizient wird Ublicherweise
dimensionslos mit der Nusseltzahl Nu fur die aus-
gebildete Rohrstromung angegeben:

a b

Nu(Re,Pr) = Gl. 5-23

Sole

Je nach Reynoldszahl befindet man sich im lamina-
ren Bereich (Re < 2 x10°), dem Ubergangsbereich
laminar-turbulent (2 x10% < Re < 10%) oder im turbu-
lenten Bereich (Re > 10%).

Fir Reynoldszahlen Re < 2’300 liegt man immer im
laminaren Bereich, fiir den [Merker 87] die folgende
Nusseltzahl angibt:

Nu,,, =4.36 Gl. 5-24

Im turbulenten Bereich Re > 10* kann z. B. die
Petukhov-Formel fir den Warme tibergang im Rohr
angewendet:

X
Nuturb = f Re Pr GI 5'25
K, + Kz\/j(Prm - 1)
8
mit
&0
Ki=1+272¢-+ Gl. 5-26
€8 g
K,=11.7+1.8Pr'*® Gl. 5-27
_ 1
X = Gl. 5-28

(1.82%0g,,(Re)-1.64)

Zwischen dem laminaren und dem turbulenten Be-
reich liegt ein Ubergangsbereich (2300 < Re <
10'000). [Huber 97] schlagt fiur diesen Bereich
einen stetigen Ansatz vor (Abb. 5-11), der analog
zum turbulenten Bereich von einer exponentiellen
Zunahme der Nusseltzahl mit der Reynoldszahl
ausgeht.

Nu fir Rohrstromung Prandtlzahl Pr ég
1'000.00
======
et
100.00 ==
=
S 77/
=z =
= 10.00 = _E/
u >
= 436
9]
(2]
S
=z
1.00
1'000 2300 10000 Reynoldszahl Re 1000000

Abb. 5-11: Mittlere Nusseltzahl fur die Rohrstrémung in Abhéangigkeit der Reynoldszahl Re [Huber 97].
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5.7 Stoffwerte der Erde

W

Schlamm-Siltstein

Siltstein

armeleitfahigkeit (Labor- und Logwerte)

Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl. Kgl.

n | 96 28 113 3 6

24 57 31 69 |8 56 44 4 28 13

3.30

3.10

2.90

2.70

2.50

2.30

2.10

Warmeleitféahigkeit [W/(mK)]

1.90

L70 5t oMM Usm

oSM OMM usm

OSM OMM USM OSM OMM USM OSM OMM USM

Schlamm-Siltstein
1800

Siltstein

Warmekapazitét (Labor- und Logwerte)

Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl. Kgl|

n |51 18 71 1 6
1700

9 28 28 44 1 5 36 31 3 22 9

1600

1500

1400

1300

1200

1100

Warmekapazitat [J/(kgK)]

1000

800 4 4 4 4

900 —*—+—| —.—*

Schlamm-Siltstein Siltste|

3000

Gesteinsdichte (Labor- und Logwerte)

in Feinsandstein Mittelsandstein Grobsandstein inkl. Kgl.

n 73 21 91 1 6

2900

21 27 26 48 4 30 28 3 21 8

2800

2700

2600

2500

Gesteinsdichte [kg/m?]

2400

2300

2200 ! ! ! !

OosM OMM usm OsM OMM

UsM OosM OMM usm OsM OMM UsM OsSM OMM usm

Abb. 5-12: Stoffwerte des Bodens im Molassebecken de
(OSM, OMM, USM siehe Symbolverzeichnis)

s Schweizerischen Mittellandes [Leu 99b].
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5.8 Verlegeabstande von Fussbodenheizrohren bei verschiedenen Bodenbelagen

In der Tab. 5-6 sind Werte fur Warmedurchlass-Widerstande verschiedener Bodenbelédge angegeben.

Bodenbelag Dicke warmedurchlass-Widerstand d/l
[m*>KM]

Klinkerplatten 10.0 mm

PVC-Belage 2.5mm 0.01 -0.02

Plattli/Marmor

Travertin 30.0 mm

Schiefer 30.0 mm 0.015-0.025

Novilon 2.5 mm

Novilon 3.2mm 0.02 —0.03

Mosaikparkett Eiche 8.0 mm 0.04 - 0.05

Platten tw. mit Teppichen Uberdeckt

Fertigparkett 10.0 mm 0.07

Nadelfilz 0.07 -0.11

Dinner Teppich

Mittlerer Teppich 0.12-0.14

Dicker Teppich 0.15-0.20

Tab. 5-6: Richtwerte fiir Durchlasswiderstande (genaue Angaben sind bei den Lieferanten der verschiedenen Bodenbelége erhaltlich)
[Werte von HAKA.GERODUR AG, Gossaul].

45

'E' 1 H P -
= — =—q=20 [W/m2] Die Verlegeabstdnde von Fussbodenheizungs-
5T =30 [W/m2] rohren mit einem Durchmesser zwischen 16 und
8 ss — 2 20 mm konnen aus Tab. 5-7 oder Abb. 5-13
£ 5 ~ c herausgelesen werden. Die mittlere Ubertempera-
o i 7 .
5. ~ _ E = tur DTy (cf Gl. 2-25) wurde mit 8 °C angenommen.
£ ~ 2E
H ~ | & EE
b ~ o Eg
£ 15 \ -,a z
i N £ 2=

10 N E -E &

\ ® 25
° > E5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

R-Wert Bodenbelag d/1 [(m2*K)/W]

Abb. 5-13: Verlegeabstand der Fussboden-Heizungsrohre bei
16 bis 20 mm Rohrdurchmesser und einer
Ubertemperatur O¥ 4 von 8 K.

d/l
[m2>|z(/w] 0.01 | 0.05 | 0.075 0.10 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20
Warmeabgabe
[W/m?]
20 40cm|35cm|32cm|30cm 28cm|26cm|{24cm|22cm|20cm
30 23cm|19cm|{15cm|125cm [10cm|{5cm |-- -- --

Tab. 5-7: Verlegeabstande von Fussbodenheizungsrohren mit Durchmesser 16 bis 20 mm bei einer mittleren Ubertemperatur OX,4 von
8 °C [Werte von HAKA.GERODUR AG, Gossaul].

Werte fur die Warmeabgabe nach unten bei einer 20 cm dicken Warmedammung mit | = 0.04 W/(mK) sind
in Tab. 5-8 enthalten. Fir grossere Warmedammstéarken mit einem | = 0.04 W/mK kdnnen fir die Warmeab-
gabe nach unten die Korrekturwerte aus Tab. 5-9 eingesetzt werden.

Verlegeabstand [cm] |5 7.5 10 125 |15 20 25 30 35 40
Warmeabgabe W/m?][9.0 [82 |78 |74 6.8 |61 [51 [45 [40 [36

Tab. 5-8: Warmeabgabe nach unten fur eine 20 mm dicke Warmedammung mit | = 0.04 W/(mK). Die Ubertemperatur D4 betragt 8 °C.
Die Fussbodenheizungsrohre haben einen Durchmesser von 16 — 20 mm [Werte von HAKA.GERODUR AG, Gossaul].

Dammstarke [mm] |30 40 50 60
Korrekturfaktor f 0.84 |0.64 |054 |0.47
Tab. 5-9: Korrekturwerte fir grossere Warmedammstarken mit I = 0.04 W/(mK) [Werte von HAKA.GERODUR AG, Gossau].
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6 SYMBOLVERZEICHNIS

Lateinisches Alphabet

A
B
C

_..
J moaxo

TS gIea@

o o
=

OO

2
m

m
MJ/(mK)
Ji(kgK)

kg/s

W/m
W/m
MJ/m?

m’K/W
Km/W

w nw X X TV X

WI(m?K)
m/s

Oberflache

Sondenabstand

wirksame Warmespeicherfahigkeit
Spezifische Warmekapazitat
Schichtdicke

Rohrdurchmesser

Strombedarf, Endenergie pro EBF
Korrekturfaktor

Reduktionsfaktor Regelung
Gesamtenergiedurchlassgrad
Dimensionslose Temp. sprungantwort
Bohrtiefe / SIA-Grenzwert
Massenstrom, Durchsatz

Anzahl Heizschleifen pro Raum
Leistung

Flachenbezogener Warmestrom
Spezifischer Heizleistungsbedarf
Nutzwéarme, Nutzenergie pro EBF
Leistung, Warme oder Kélte
Radius Sondenrohr innen
Bohrlochradius

Radialer Sondenabstand
Warmedurchgangswiderstand
Thermischer Widerstand der Sonden-
hinterfullung

Temperatur

Periodendauer

Zeitperiode nach SIA V380/1
Ungestorte Erdtemp. in der Tiefe H/2
Sondenaustrittstemperatur
Sondenzeitkonstante
Turbulenzgrad
Warmedurchgangskoeffizient
Stromungsgeschwindigkeit
Gewichtungsfaktor

Griechisches Alphabet

a WI(m?K)
e }

D

g ;

h -

hg -

[ W/(mK)
n m?/s

r kg/m3

S m

J °C

t h

Y W/(mK)
X ;
Kennzahlen
= MI/m?
EBF m’

Es -

ETV -

HGH  Kd/h
HGT  Kd/a
JAZ -

Nu -

Warmeubergangskoeffizient
Leistungszahl

Intervall, Differenz
Warme-Gewinn-Verlust-Verhaltnis
Energetischer Wirkungsgrad
Ausnutzungsfaktor Warmegewinne
Warmeleitfahigkeit

Kinematische Viskositat

Dichte

Wéarmeeindringtiefe

Temperatur

Zeitkonstante

Linearer Warmedurchgangskoeffizient
(friher linearer U-Wert)
Druckverlustkoeffizient

Energiekennzahl Warme
Energiebezugsflache
Eskilsonzahl, t/ts
Elektro-Thermo-Verstarkungfaktor
Heizgradstunden

Heizgradtage

Jahresarbeitszahl

Nusseltzahl, aD/I

85

Pr
Re
SNG
WNG

Indizes
a
ABL
AUL
Aux
AWN
B

Bed
Comp
D

E

el

Erd
Ford

Kol

Lz

nutz

OMM
OSM

Sole
SP
SPu

ug
UsSM

VA
Verl
VL

=

WRG
WGR
WGB

Prandtlzahl,
Reynoldszahl,

nrcp/l

Dv/n
Systemnutzungsgrad
Waéarmeerzeugungsnutzungsgrad

Aussen

Abluft

Aussenluft

Hilfsenergie
Abwéarmenutzung
Boden oder Sole (brine)
Bedarf

Kompressor

Decke

Elektrizitat

elektrisch

Erdwarme

Forderung (Ventilator, Umwalzpumpen)
Freie Warme; Gebaude
Gebaude

Heizung

Heizgrenze

Heizung und Warmwasser
Innen

Logarithmischer Mittelwert
Kondensator
Kondensator Eintritt
Kondensator Austritt
Sonnenkollektor
Aussenluft

Laufzeit

Mitte

Genutzte Warme

oben

Obere Meeres-Molasse
Obere Susswasser-Molasse
Periode

Priméarenergie
Quellenanlage

Raum

Rucklauf

Sonne, passiv

Sonde

Sondenfluid

Speicher

Solepumpe
Transmission, Verlust
unten

Genutzt an Heiztagen
Untere Slisswasser-Molasse
Luftung, Verlust
Verdampfer - Austritt
Verlust

Vorlauf

Warmwasser

Wasser

Warmepumpe
Warmeriickgewinnung

Wéarmegewinne im Raum (&ussere und innere)

Warmegewinne im Boden
Zusatzheizung
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Programme

8 PROGRAMME & INFORMATIONEN

Einarbeitung | Bezug

[Al DOE-2: Thermische Simulation von Mehrzonenmodellen. Viele Mog- +++ EMPA
lichkeiten im Gebadudemodell. Vordefinierte Systeme (vor allem Luft-
systeme). 1-Stundenschritt.

[B] EWS: Auslegung und Dimensionierung von Erdwérmesonden und + HUET
Erdwarmesondenfeldern [Huber 97 / Huber 99a].

[C] EWSDRUCK: Druckabfallberechnung im Erdwarmesonden-Kreis- + BFE
lauf. Dimensionierung der Sondenpumpe. [Huber 99b]. HUET

D] HELIOS: Thermische Simulation von 1-Zonen-Modellen. Berlicksich- ++ EMPA
tigung einer Heizung nach Heizkurve. Keine Luftsysteme. Zeit-
aufldsung: 1 Stunde.

[E] IDEA-Programmfamilie bestehend aus:

- SIA 38x: Programm zur Berechnung der + HTA LU
Heiz- und Kuhllast nach SIA 384/2 und SIA 382/2
- Bedarfsermittlung nach SIA 382/3 mit DOE-2 als ++ HTA LU
Rechenmaschine [Zweifel 98].

[F] MATLAB: Systemsimulationsprogramm, basierend auf den physi- +++ SC
kalischen Grundgleichungen. The Mathworks Inc.

[G] Meteonorm: Berechnung der Sonnen-Strahlung auf Dbeliebig + INFO
orientierte Flachen fur beliebige Standorte in der Schweiz und aus ge-
wahlte Standorte in Europa [Remund 95].

H] Polysun: PC-Programm zur Dimensionierung thermischer Sonnen- ++ INFO
energieanlagen. Das Geb&ude wird mit dem Simulationsprogramm
Helios berechnet. Gute Benutzeroberflache.

[ SWEWS: Abschatzungen der Warmeleitfahigkeiten der Schweizer ++ INFO
Molasse (0 — 500 m) [Leu 99a], [Leu 99b].

K] TRNSYS: Systemsimulationsprogramm, basierend auf Zeitschritt- +++ TRN
modellen. Grosse Modul-Bibliothek. [Klein 96].

[L] Winiso: Berechnung von zweidimensionalen Warmestromen. Kann + SOIN
zur Bestimmung von Warmebriicken verwendet werden. DXF-
Schnittstelle fir den Import der Geometrie.

M] WKM Programm zur Auslegung von Erdregistern auf Excel-Basis mit + HUET
WKM-Modell [Huber 00], [Huber 98]. INFO

Einarbeitungszeit fur Standardanwendung:

+
++
+++

BFE

EMPA

SOIN

HTA LU

kleine Einarbeitungszeit
mittlere Einarbeitungszeit
grosse Einarbeitungszeit

ca.1lTag

Bundesamt fir Energie BFE
Forschungsprogramm UAW
CH-3003 Bern
http://www.waermepumpe.ch/fe

Energierechengruppe

EMPA Abteilung Haustechnik
CH-8600 Dubendorf

Tel.: +41 1 823 42 75

Fax:+ 41 1 823 40 09
http://www.empa.ch/erg

Sommer Informatik GmbH
Kampenwandstrasse 13
D-83026 Rosenheim

Tel.: 08031 / 24881 SC

Fax: 08031 / 24882
http://www.sommer-informatik.de

Hochschule Technik+Architektur Luzern
Technikumstrasse 21, CH-6048 Horw
Tel.: +41 41 349 32 75

Fax: +41 41 349 39 34
http://www.hta.fhz.ch
ftp://ztl.ch/publ/idea
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mehrere Tage
Wochen, Monate

HUET

INFO

TRN

Huber Energietechnik
Jupiterstrasse 26, CH-8032 Zirich
Tel.: +41 1 42279 78

Fax: +41 1 422 79 53
http://www.igjzh.com/huber
huber@igjzh.com

INFOENERGIE, c/o Nova Energie GmbH
Schachenallee 29, CH-5000 Aarau

Tel.: +41 62 834 03 00

Fax: +41 62 834 03 23
http://www.novaenergie.ch
office.aarau@novaenergie.ch

Scientific Computers SC AG
Schurrmattstrasse 6+8, CH-3073 Gumligen
info@scientific.ch

Transsolar Energietechnik GmbH
Curiestrasse 2, D-70563 Stuttgart
Tel.: +49 711 679 76 0

Fax: +49 711 679 76 11
http://www.transsolar.de
transsolar@rus.uni-stuttgart.de



