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ZUSAMMENFASSUNG

Zuklnftige Niedrigenergiehduser mit einer Energiekennzahi von weniger als 160 MJ/m’a
stellen neue Anforderungen an die Warmeerzeugung. Um einer unlbersehbaren Anhaufung
von Einzelresultaten entgegenzuwirken, wird ein technisches Handbuch zur Auslegung von
WP-Heizungssystemen fir Niedrigenergichduser ausgearbeitet. Dieses Handbuch richtet
sich primar an den technisch vorgebildeten Leser, wie Planer, ingenieure, Energieberater,
Geratehersteller und Architekten. Es soll die wesentlichen Zusammenhange und die Erfah-
rungen mit den Pilotanlagen erkldren und als Grundlage fir weitere Umsetzungs- und Marke-
tingaktivitdten dienen.

Das Handbuch wird einen Umfang von maximal 70 Seiten aufweisen. Neben den Grundla-
gen und Forschungsresultaten werden auch das Planungsvorgehen und Beispiele ausge-
fuhrter Pilotanlagen enthalten sein.

Der gegenwartige Stand des Handbuchs zeigt eine Abweichung des Terminplans um zwei
Monate, weil noch nicht alle Entw(irfe der einzeinen Kapitel eingetroffen sind. Dieser Verzug
kann aufgeholt werden. Bis Ende 1998 wird ein erster Entwurf aller Kapitel vorliegen. Die Ka-
pitel werden im Januar / Februar 2000 Uberarbeitet und gehen nachher in eine Vernehmlas-
sung.

Der Grundlagenteil des Handbuchs sensibilisiert die Leser flr die Thematik. Beim Planungs-
vorgehen werden systematisch die nétigen Schritte aufgezeigt. Dabei wird auf die kritischen
Stellen ausdriicklich hingewiesen. Durch die Feldmessungen wird deutlich, wie sich die An-
lagen in der Praxis hewahren und welche Auswirkung das Benutzerverhalten hat. Das Hy-
draulik- und Installationskonzept wurde in den Feldmessungen bestétigt.

Drei Musterhauser zeigen die "Haustechnik von morgen flir die Menschen von heute".

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fur Energiewirtschaft entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.
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1 EINLEITUNG
1.1 Ausgangslage

Zuktinftige Niedrigenergiehauser mit einer Energiekennzahl von weniger als 160 MJ/m?a stel-
len neue Anforderungen an die Wérmeerzeugung. Die Erkenntnisse aus den verschiedenen
Phasen des Forschungsprojekts "Kostenglinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warme-
pumpe” werden in einem technischen Handbuch zur Auslegung von Warmepumpen-Heizsy-
stemen fur Niedrigenergie- und Passivhduser zusammengefasst. Grundlage dafir bilden die
Phasen 1 bis 3 des o.g. Forschungsprojekts [1], [2], [3], [10], [11].

1.2 Zielsetzungen

Im MINERGIE-Standard ist die Energiekennzahl vorgeschrieben. Die Frage, wie die erforder-
liche Warme am optimalsten erzeugt wird, ist damit noch nicht beantwortet. Hier setzt das
Projekt "Kostenglinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe” an, in dem das Ge-
baude mit der Warmeerzeugung als integrale Einheit aufgefasst wird, um die Zielgréssen
Komfort, Okologie und Okonomie optimal zu erfiillen.

in der vorliegenden Arbeit soll als Umsetzungsprojekt ein Planungshandbuch flir kostengiin-
stige Niedrigtemperaturheizungen mit Warmepumpen erstelit werden.

Das Handbuch richtet sich primér an den technisch vorgebiideten Leser, wie
+ Planer, Ingenieure

» Energieberater (Energieberaterverein Schweiz EFS, Elekirizitatswerke, etc.)
¢ Geréatehersteller

s Architekten

Es dient als Grundlage fur weitere Aktivitdten (— Bauherrenbroschiire der Férdergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz).

1.3 Inhaltsiibersicht

Das Handbuch setzt sich zusammen aus den Hauptblécken "Grundlagen”, "Planungsvorge-
hen" und "Beispiele Niedrigenergie- und Passivhaus".

Im ersten Kapitel "Grundlagen" werden die Begriffe Niedrigenergiehaus, Minergie- und Pas-
sivhaus definiert. Weiter wird auf energetische, 6konomische und dkologische Eigenschaften
eingegangen.

In der Systemanalyse werden ein Niedrigenergie- und ein Passivhaus charakterisiert. Ab-
schliessend werden heutige und neue Regelkonzepte vorgestellt. Im zweiten Kapitel "Pla-
nungsvorgehen" wird die integrale Planung vorgestellt, bestehend aus Machbarkeitsabkli-
rung, Vorprojekt- und Projektstudie. Ein Planungsbeispiel rundet dieses Kapitel ab.

Im dritten Kapitel "Beispiele Niedrigenergie- und Passivhaus" werden Beispiele von einer
Luft-Wasser-Warmepumpe, einer Erdsonden-Warmepumpe und einer Luft-Luft-Warme-
pumpe aufgezeigt. Ein Symbolverzeichnis, Angaben zu Informationsquellen und Program-
men und eine Checkliste runden das Planungshandbuch ab.




2 ERGEBNISSE
2.1 Aktueller Stand

Nach Terminplanung solite bis Ende Oktober 1999 die Vernehmlassung des Handbuchs
stattfinden. Diese Vernehmlassung hat noch nicht stattgefunden, weil noch nicht alle Ent-
wirfe eingegeben wurden. Bis Ende 1999 wird ein erster Entwurf aller Kapitel erwartet und
die Vernehmlassung wird auf Januar / Februar 2000 verschoben.

Jahr 1998 1999 2000
Monat M@NJJASCNDJ FIMAIMJ|JIAISIQND J{FIMAMJ|J
Starisitzung, Inhaltsverz.

Entwurf der Beitrage

Fillen der Litcken

Resultate 1. + 2. Messperi-
ode

Vernehmiassung, -sitzung
Bildung des Patronats
Bereinigung, Schlussbericht
_l5|_'_o-jektabschluss

Anm.: graue Kastchen bedeuten, dass die Arbeit in diesen Monaten geplant ist, schraffierte
Késtchen bedeuten Meilensteine oder Sitzungen

3 GRUNDLAGEN
3.1 Begriffe Minergie, E2000-Okobau, Passivhaus

MINERGIE-

MINERGIE ist eine eingetragene Qualitatsmarke. Die MINERGIE-Grenzwerte sind inTabelle
1 aufgefhrt.

Gewichtete Energiekennzahlen Warme*

Neubauten 45 kWh/m?a
(160 MJ/m?a)

Bauten, Baujahr vor 1990 90 kWh/m?a
(320 MJ/m?a)

Energiekennzahl Haushaltelektrizitat

Far alle Wohnbauten zusétzlich 17 KWhim?a
(60 MJ/m?a)

* Es wird nur dem Grundstiick zugeflhrte hochwertige Energie (Brennstoffe, direkt nutzbare Fernwarme) eingerechnet. Zuge-
. fUhrte Elektrizitét fiir Warmeerzeugung und Bellftung wird doppett gerechnet

Tabelle 1: MINERGIE-Grenzwerte

Der MINERGIE-Standard fur Wohnbauten beinhaltet mehrere MINERGIE-Grundsétze: Es
werden hohe Anforderungen gestellt an das Komfortangebot, wie tiefe Vorlauftemperaturen,
Luft- und Oberflachentemperaturen, Luftfeuchtigkeit, Luftschadstoffe im Innenraum, Schali-
schutz, Bedienungsaufwand sowie an Wirtschaftlichkeit und Asthetik.

Energie 2000 Nachhaltiges Bauen (ehemals E2000-Okobau, DIANE-Okobau)
Nachhaltiges Bauen ist eines der Umsetzungsprogramme von Energie 2000 mit dem Ziel,
Niedrigenergieh&user in tkologischer Bauweise als neuen Baustandard zu férdern. Wohn-
siediungen, Schulhéuser und Blrobauten sind die Arbeitsbereiche. Die Kriterien eines nach-
haltigen Gebaudes enthalten Wirtschafts-, Gesellschafts- und Umweltelemente.

y |




—-————deg geringen Wirmebedarfs ohne Komforteinbusse realisiertar)

Im Gegensatz zum MINERGIE-Standard wird bei Energie 2000 nicht das Ziel, d. h. der End-
energiebezug bewertet, sondern der Weg zum Ziel mit einem Notensystem gewichtet.

Passivhaus

Passivhauser sind dadurch gekennzeichnet, dass die thermische Behaglichkeit in ihnen mit
einer Luftheizung ohne Umluftanteil gewahrleistet werden kann. Damit der noch verbleibende
Warmebedarf Kkostenglnstig mit dem hygienisch notwendigen Zuluftstrom eingebracht
werden kann, liegt der Heizleistungsbedarf unter 10 W/m? Daraus ergibt sich ein
Jahresheizenergiebedarf unter 54 MJ/m?a (15 kWh/m?a). Die wichtigsten Merkmale eines
Passivhauses sind:

« Minimieren der Warmeverluste durch:
- verbesserte Warmedammung (25 bis 40 cm Vollwérmeschutz)
- optimiertes Oberflachen/\Volumen-Verhaltnis
- sehr gute Fenster mit Dreifach-Warmeschutzverglasung und méglichst warmege-
ddmmten Fensterrahmen
- Vermeidung von konstruktiven Warmebricken, warmebriickenfreie Konstruktion
- luftdichte Ausfilhrung der Gebaudehilile (ns, < 0.6 h'")
¢+ Optimieren der Warmegewinne
- passiv-solare Gewinne durch optimale Fensterflachenanteile, g/U-Wert Kombination
- Gebaudeausrichtung wenn méglich nach Stiden (auch als Uberhitzungsschutz im
Sommer)
- mdoglichst beschattungsfrei bauen
s Verbrauchsarmes Haustechniksystem
- Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung
- Luftansaugung méglichst Uber ein Erdregister
- eventuell Deckung der Heizwarme Uber das Luftsystem (kostenglinstig und dank

- moglichst aktive Ausnutzung der Sonnenenergie mit Solarkollektor und Photovoltaik

« MINERGIE Neubau: Bewertete Energiekennzahl Wiarme bezogen auf EBF:
< 160 MJ/m?a (45 kWh/m?a) - Heizung und Liiftung erforderlich

» Passivhaus: Heizwirmebedarf bezogen auf Nettowohnfliche < 54 MJ/m?a (15
kWh/m?a) — Luftheizung ohne zusétzliches hydraulisches Heizsystem reicht aus

3.2 Okonomie heute und morgen

Die Kostensituation 1999 ist gepragt durch einen Markt, der noch kleine Stiickzahlen auf-
weist und in dem es nur wenige Spezialisten gibt, die schon gentigend Erfahrung mit soichen
Systemen haben. Dies wirkt sich auch auf die Preise der Komponenten und der Installatio-
nen aus, die Sicherheitszuschldge enthalten. Im Rahmen des BFE-Projektes wurden die fol-
genden drei Varianten realisiert und kostenmasig genau erfasst:

+ Luft/Wasser-Warmepumpe mit Niedrigtemperatur-Bodenheizung 30/25°C in Kombination
mit einem Abluft-WP-Boiler und Zuluft iber Mauerventile

e Sole/Wasser-Warmepumpe mit Niedrigtemperatur-Bodenheizung 30/25°C in Kombina-
tion mit einem Warmwasser-Beistellboiler und periodischer, mechanischer Liftung im
Bad und WC

o Luft/Luft-Warmepumpen-Kompaktgerat mit Ansaugung Gber ein Erdregister und Warme-
rickgewinnung fur die Zuluft- und die Wassererwarmung




»

Abbildung 1 zeigt die Jahreskosten der verschiedenen Systeme inkl. kontrollierter Liftung.
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Abbildung 1: Jahreskosten der verschiedenen Systeme inkl. konfrolfierter Liiffung

Die Jahreskosten der verschiedenen Systeme ergeben sich aus den Anteilen fir Energie.
Betrieb/Unterhalt und Kapital, wobei hier unterschieden werden kann zwischen Kapital fir
l.uftungs- und Kapital fur Heizungsinvestitionen.

Die Anlagekosten fir die Warmepumpen-Varianten drften in Zukunft aus folgenden Griin-
den sinken:

Steigende Stlickzahlen und Konkurrenz unter den Gerate-Lieferanten
(Gerétepreis: -10%)

Reduktion der Sicherheitszuschlage bei der Warmeverteilung (Verlegeabstand und Be-
rtcksichtigung der thermischen Effekte im Gebaude) (Warmeverteilung: - 10%)

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

Anlagen (ca. Skr. 500.- weniger)

Standardisierung der Aniagetypen im Neubau und direkte Einplanung der Luftkanale bei
der Haus-Vorfabrikation (Holzbauweise)

Insgesamt darf eine Reduktion von 2000 — 3000 Franken erwartet werden, die bei den kon-
ventionellen Systemen nur zum Teil wirksam wird (bei der Luftungsanlage).

Passivhaus

Neben dem &kologischen Ansatz der Energieeinsparung ist die Motivation zum Errichten von
Passivhausern bei vielen Bautrdgern und Bauherren eine 6konomische. Passivhduser bieten
mehrere Ansatzpunkte fir besonders kostenglinstiges Bauen. Der Zusammenhang ergibt
sich aus folgender Betrachtung, die auch in Abbildung 2 dargestellt ist.
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Abbildung 2: Okonomischer Ansatz fir den Passivhaus-Standard




Bei sinkendem Heizwarmebedarf (auf der horizontalen Achse nach links) sinken die Energie-
bezugskosten weitgehend linear. Um dies zu erreichen, sind jedoch Massnahmen erforder-
fich, deren Kosten Gberproportional ansteigen. Die (anteilige) Addition der beiden Kostenar-
ten ergibt eine Kostenfunktion, die im Bereich des Niedrigenergiehauses ihr Minimum findet.
Eine warmetechnische Verbesserung zahlt sich bei den gegenwartigen Energiebezugsprei-
sen Uber den eingesparten Energiebezug nicht aus. Beim Standard des Passivhauses wird
jedoch eine neue Qualitat erreicht, weil fir die thermische Behaglichkeit kein separates
Heizwarmeverteilsystem mehr benétigt wird. Die Einsparung dieser Investitionskosten kann
einen Teil der zusatzlichen Kosten der verbesserten Gebdudehllle ausgleichen. Zusammen
mit den gesenkien Energiebezugskosten (Heizkosten von 200 bis 300 Fr/a) kann damit ein
Kostenniveau erreicht werden, welches dem von Niedrigenergieh&usern entspricht.

+ Einsparungen bei den Investitionskosten von Fr. 2000 — 3000 bei Wiarmepumpen-
Heizsystemen in naher Zukunft méglich.

» Kostenniveau von Passivhauser entspricht demjenigen von Niedrigenergieh&u-
sern.

3.3 Okologie

Die Umweltbelastungen, die aus menschlichen Tatigkeiten stammen, nehmen seit Beginn
des 19. Jahrhunderts immer gréssere Dimensionen an. In Abbildung 3 sind die Zusammen-
hange zwischen den urspringlichen Emissionen und Ressourcenentnahmen, den Umwelt-
wirkungen und den resultierenden Umwelteffekten dargestellt.

Urspringliche Emissionen
und Ressourcenentnahmen

7 B GO, Mathan ate

Umweltwirkung

Umwelteffekt im Sinn von

verursachten Schiden z. B. Treibhauseffekt

z. B. Uberflutungen infolge
Schmelzen der Polkappen,
Gebaudeschaden

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen urspriinglichen Emissionen und Ressourceneninahmen, Umweliwirkungen und resul-
tierenden Schéden (nach [T])

In der Regel geht eine dkologische Beurteilung von einer Okobilanz aus, deren verschiedene
Stufen in Abbildung 4 dargestellt sind und im folgenden etwas naher erklart werden.




Zieldefinition - Wahi der Systemgrenze
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Wirkungsbilanz
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Okoinventar

Abbildung 4: Vorgehensschritte fir Okobilanzen

Zieldefinition

Der erste und gleichzeitig sehr bedeutende Vorgehensschritt einer Okobilanz umfasst die
Definition des Ziels und legt auf diese Weise die Systemgrenzen fest. Je nachdem wie das
Ziel festgelegt wird, dndern sich die Systemgrenzen und die verschiedenen Prozesse werden
im weiteren Verlauf der Okobitanz berticksichtigt oder ausgeschlossen. Die Auswah! der Pro-
zesse hat einen starken Einfluss auf das Ergebnis der abgeschlossenen Okobilanz und der

Anwender sollte sich beim Betrachten der Ergebnisse dieser Systemgrenze immer bewusst

-seinl.

Okoinventar

Nachdem die Zieldefinition und somit die Systemgrenzen festgelegt sind, wird ein Okoinven-
tar (auch Sachbilanz genannt) durchgefihrt. Konkret werden entlang des Lebenszyklus des
Untersuchungsgegenstandes alle Inputfliisse von der und alle Qutputflisse in die Umwelt
separat erfasst. Die inputflisse bestehen meistens aus Ressourcen, wahrenddem die Out-
putflisse oft aus Emissionen bestehen. Die Lebensdauern der eingesetzten Materialien {ben
einen wichtigen Einfluss auf die Bilanz aus, indem sie z. B. die benétigten Mengen bestim-
men. Tabelle 2 stellt beispielhaft ein Okoinventar einer Warmepumpe dar. Die verschiedenen
Prozesse wurden teilweise zusammengefasst. So beinhaltet beispielsweise die graue Ener-
gie den Diesel in der Baumaschine, das Erdgas in der Industriefeuerung, das bendtigte
Heizd! und den Strom. Im Prozess Transport wird der Verkehr von 16 t- und 28 t-LKWs, Lie-
ferwagen und Bahn beriicksichtigt.

Infrastruktur SMW-Wirmepumpe pro Betriebsjahr bilanzierte Mengen
Datenmodule aus [9], zusammengefasst

Zink fur Verzinkung kg 0.00333
PE {HD) kg 317
Stahl unlegiert + niedriglegiert ka 4.85
Kupfer kg 0.5
PET 0% Rec. kg 0.056
Kiltemittel R134a kg 0.0453
PVC schlagfest ka 0.0133
Transport tkm 35793
Graue Energie MJ 317.37

PE und PVC in KVA kg 0.1463
Zement PC-CH kg 0.55

R 407¢c FKW p kg 0.0453

Tabelle 2: Bilanzierte Materialien und Prozesse fir die Infrastruktur einer S/W-Wérmepumpe pro Jahr (Ausziige aus [1))




Wirkungsbilanz

Nachdem die Art und Menge der verschiedenen Schadstoffe mit Hilfe des Okoinventars be-
kannt sind, missen die Wirkungen der Schadstoffe auf die Umwelt ermittelt werden. Durch
eine Klassifizierung werden die Schadstoffe verschiedenen Umweltwirkungen zugewiesen.
Welche Umweltwirkungen berlcksichtigt werden, ist abhangig vom angewendeten Instru-
ment, in Frage kommen beispielsweise Treibhauseffekt, Versauerung, Ozonabbau, Uber-
dingung, Smogbildung, Umwelttoxikologie und Humantoxikologie. Das Resultat einer Wir-
kungsbilanz besteht demnach aus errechneten Mengen von Emissionen, die zu einer be-
stimmten Umweltwirkung beitragen. Haufig werden diese Mengen in Aquivalenten (abgektrzt
eq.) zu einer typischen Substanz einer Umweltwirkung angegeben, beispielsweise wird eine
Menge an FCKW in "kg CO, eq."” umgerechnet.

Vollaggregation

Im letzten Schritt einer Okobilanz werden die verschiedenen Umweltwirkungen hinsichtlich
ihrer Schéadlichkeit bewertet. Das heisst, dass Aussagen gemacht werden missen im Sinn
von: 'Die Umweltwirkung A ist ein Vielfaches schédlicher als Umweltwirkung B, folglich sind
die Emissionen, die die Umweltwirkung A verursachen als viel gefahrlicher einzustufen als
die Emissionen, die zu B filhren.' Die Bewertung der Umweltwirkungen ist die unsicherste
Stufe einer Okobilanz. wie die folgende Abbildung 5 zeigt. und daher in der Norm 1SO 14040
nicht vorgesehen. Bei dieser vereinfachten Darstellung l&sst sich der Zusammenhang zwi-
schen den mdéglichen Betrachtungsweisen von Umweiteinwirkungen erkennen. Die Messung
und Gewichtung der Umwelteinwirkungen basieren auf naturwissenschaftlich-technisch ab-
gesicherten Erkenntnissen und Methoden, der Bewertungsschritt dagegen ist ein politischer,
normativer Prozess, der national unterschiedlich vorgenommen werden kann.

Tatigkeit / Aktivitat beabsichtigte Wirkung

N
>

— S : unbeabsichtigle Wirkung

zunehmender Abstraktionsgrad

N
gesellschaftlich-politische
Ebene:
eigentliche Bewerlung
{Umweltbelastungs-
wissenschaftlich punke etc.)
abgesicherte Ebene:
gewichtele
Emissionen
technische Ebene; (1 Teiphauseffekt etc.)
physisch messbare
Emissionen
(g CO,, g 50, efc) >
Messung Gewichtung Bewertung

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen méglichen Betrachtungsweisen von Umwelteinwirkungen (nach [7}])

Vergleichbarkeit

Damit die verschiedenen Prozesse in einer Okobitanz miteinander verglichen werden kén-
nen, mussen sie einen vergleichbaren Nutzen erbringen, der "funktionale Einheit" genannt
wird. Sollen beispielsweise verschiedene Heizsysteme miteinander verglichen werden, so
kann dieser Nutzen aus der abgegebenen Nutzwérme bestehen. Werden verschiedene Bau-
konstruktionen miteinander verglichen, kann die funktionale Einheit aus 1 m? Baukonstruktion
bei vergleichbaren Leistungen bezlglich Warme und Schall bestehen,

Die Vergleichbarkeit von Okobilanzen und somit von 8kologischen Beurteilungen zwischen
verschiedenen Projekten ist in der Regel nicht gegeben. Zuviele Faktoren — von der Wahl der




Systemgrenze Uber die funktionale Einheit bis hin zu den konkreten Prozessen, die bertck-
sichtigt oder weggelassen werden — verhindern einen seridsen Vergleich.

ECO-Indikator'95

Der ECO-Indikator'95 fasst die unterschiedlichen Emissionen und Ressourcenverbrduche
des Okoinventars (Sachbilanz) zu einem einzigen Wert zusammen. Abbildung 6 zeigt den
Aufbau des ECO-Indikator'@s. Der ECO-Indikator basiert demzufolge auf einer Vollaggrega-
tion, die mithilfe von zwei Gewichtungsschritien vollzogen wird. Der vollaggregierte ECO-In-
dikator ergibt sich aus der gegenseitigen Abwagung der resultierenden Schaden der Schutz-
glter [14].

Sachbilanz

FCKW, CH,, CQ,, SO,, NOy, F, VOC, DDT, P, Pb,
Staub, Land, Ol, Kohle, Fe, Erz, Ra, Holz, H,0 etc.
j
Charakterisierung
NS
Wirkungskategorien

lonisierende Strahlung, Ozonabbau,
Schwermetalle, Karzinogene Stoffe,
Sommersmog, Wintersmog, Pestizide,
Treibhauseffekt, Versauerung,  Uberdingung,
Fossile Energietrager, Metalle
T
Schadensfunktion
AN/4
Schutzgiiter

,,,,,,, _ Menschliche Gesundheit

Delaatung der Okosyateme
Ressourceneigenschaften

v

ECO-Indikator

Abbildung 6: Aufbau des ECO-Indikator'ds

Umwelteffekte

Im Bericht "Kostenglnstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe — Phase 2" [1] soll-
ten die 6kologischen Belastungen von zwei verschiedenen Heizwarmepumpen (Luft/\WWasser-
resp. Sole/Wasser-WP) bilanziert werden. Dazu wurden vier Gebaudevarianten definiert, mit
deren Bilanzierung die Frage beantwortet werden solite: "Kann der dkologische Mehrauf-
wand eines Niedrigenergiehauses die ¢kologischen Entlastungen durch die Einsparung von
Warmepumpenenergie méglicherweise kompensieren?”

Auf die Vollaggregierung des ECO-Indikator'e5 wurde verzichtet, weil die Gewichtung der
einzelnen Umwelteffekte nicht ohne subjektive Wertung erfolgen kann. Somit wurden folgen-
de neun charakterisierte Umwelteffekte aufgrund ihrer Wichtigkeit an der Schadigung der
menschlichen Gesundheit sowie der Beeintrachtigung von Okosystemen ausgewahlt und be-
rechnef:

o Treibhauseffekt
e Ozonloch

¢ Sommersmog
 \Versauerung

¢ Uberdiingung




Schwermetalle
Karzinogene
Wintersmog
Radioaktivitét

Payoff fiir Energieeinsparung

Um festzustellen, ob sich der Zusatzaufwand fir den Bau des betrachteten Niedrigenergie-
hauses relativ zum Standardhaus ékologisch lohnt, wurden die Umweltbelastungen aus die-
sem Zusatzaufwand verglichen mit den vermiedenen Umweltbelastungen durch die erzielte
Heizenergieeinsparung. Diese Rechnung wurde mithilfe eines Payoff-Index durchgefthrt, der
fur jeden Umwelteffekt berechnet wurde. Der Index ergibt sich aus dem Verhéltnis "Umwelt-
belastung durch Zusatzbauaufwand flir Energieeinsparung" zu "vermiedene Umwelthela-
stung durch Energieeinsparung”. Bei Indizes unter 1 lohnt sich der Zusatzaufwand, bei Wer-
ten dber 1 lohnt sich der Zusatzaufwand nicht.

Tabelle 3 fasst die Payoff-Indizes der verschiedenen Umwelteffekten bei den beiden Gebadu-
devarianten zusammen.

Zusatzayfwand Wirmavariante
| Leichtbay LAW-WP SM-WP Ol Gas Elektro
Treibhauseffekt 0.73 0.92 0.11 0.15 0.25
Qzonzerstérung 0.38 0.48 0.05 1.2 0.13
Sommersmog 1.8 2.3 0.22 0.68 0.62
Versauerung 2.2 28 i 3.3 0.76
Uberdlingung 1.9 2.4 0.48 1.1 0.64
Schwermetalle 1.1 1.4 0.47 37 0.39
Karzinogene 0.53 0.67 0.19 0.29 0.18
Wintersmog 23 2.9 1 3.7 0.79
ipakfivi 0.08 0.1 0.71 15 0.03
Zucotzoaufyrand Wirmovarianto
| Massivbau LA-WE SW-WP o]l Gas Elekiro
Treibhauseffekt ) 0.63 0.8 0.10 0.13 0.22
Ozonzerstdrung 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
Uberdlingung 0.62 0.78 0.16 0.36 0.21
Schwermetalle 0.69 0.87 0.29 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 0.39 0.8 0.02

Tabelle 3: Payoff betrachfetes Standard- vs. Niedrigenergiegebude bei Leicht- und Massivbauweise. Bel Werten unter 1 (fetf)
fohnt sich der Zusatzaufwand (aus [1])

Méagliche Szenarien fiir die Zukunft — Strommix

Die Wahl des Strommixes bestimmt das Ergebnis einer Okobilanz massgebtich. In der hier
betrachteten Okobilanz beispielsweise stammt ein wichtiger Beitrag der 6kologischen Bela-
stungen einer Warmepumpe aus der Bereitstellung des Betriebsstromes. Je nach Auffassung
kénnen verschiedene Strommixe berlicksichtigt werden. Eine "objektiv richtige" Wahl des
Strommix gibt es aber nicht.

» Ausgewihlte Nethodik bestimmt massgeblich das Resultat einer Okobilanz
(Wahl der Systemgrenzen, beriicksichtigte Prozesse)

» Vollaggregation nur mit subjektiven Bewertungskriterien méglich
+ Wahl des Strommixes bestimmt das Resultat einer Okobilanz massgeblich




3.4 Systemanalyse — Haustechnik
Charakteristik eines Niedrigenergiehauses

Da Niedrigenergiehauser bezlglich ihres Heizenergiebedarfes optimiert sind, wird fir die Be-
heizung nur noch wenig zusatzliche Heizenergie bendtigt. Wegen der guten Warmedam-
mung, welche Voraussetzung fur ein Niedrigenergiehaus ist, sind die Oberflachentemperatu-
ren héher als bei herkémmlichen Gebauden. Daraus resultiert eine grdssere Behaglichkeit
flr die Benutzer.

Ein zweites Merkmal ist die in der Regel kontrollierte, mechanische Wohnungsitftung. Die
dichte Gebaudehllle wird mit kontrollierbaren Luftéffnungen versehen. Die nétige Frischluft
wird in einem Lftungsgerat mittels Warmertickgewinnung (WRG) aus der Abluft vorgewarmt
und den einzelnen Raumen zugefihrt. Damit iassen sich bis zu 50 MJ/m2a Warme
einsparen.

Eine alternative Variante besteht in der Nutzung der Abluftwarme mittels einer Warmepumpe.
Diese Warmepumpe erwarmt in der Regel das Warmwasser. Die Zuluft strémt beispielsweise
uber Mauerventile direkt in die verschiedenen Raume.

Durch die optimierte Gebaudehllle sinkt der Heizwarmebedarf. Dadurch kann das Warme-
abgabesystem mit tieferen Systemtemperaturen betrieben werden. Dies bringt den Vorteil
des Selbstregeleffektes bei Warmegewinnen im Raum. Bei Warmepumpenheizungen kann
durch die tiefen Systemtemperaturen von einer grésseren Leistungszahl (und damit einem
besseren Jahresnutzungsgrad) profitiert werden.

Fur die Brauchwassererwarmung wird mit Vorteil nach energetisch und finanziell glinstigen
Lésungen gesucht. Zum Beispiel kann das Warmwasser mit einem Abluft-Warmepumpen-
Boiler erzeugt werden. Eine andere Variante ist die Brauchwassererwdrmung mit Sonnenkol-
lektoren. Diese Technik wurde kontinuierlich weiterentwickelt. Es gibt Standardlosungen,
welche zu relativ glinstigen Preisen erhéltlich sind und einfach auf dem Dach montiert wer-
den kénnen.

Scibstregoloffolit

Unter Selbstregeleffekt eines Warmeabgabesystems versteht man die automatische Abnah-
me der Heizleistung, falls dem Raum Fremdwéarme zugeflhrt wird. Die analytische Betrach-
tung des Selbstregeleffektes ist in Abbildung 7 fir den heizungstechnisch relevanten Bereich
aufgetragen. Aus ihr geht hervor, dass bei einer Ubertemperatur des Heizmediums von 4 K
(entspricht der Heizleistung einer Anlage mit Auslegungstemperatur 30/25°C, bei 20°C
Raumtemperatur und 0°C Aussentemperatur) die Warmeabgabe um 30% reduziert wird, falls
die Raumtemperatur um 1 K ansteigt.
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Abbildung 7: Selbstregeleffekt von Niedrigtemperafurheizungen




Leichtbau konfra Massivbau

Es wurde ein Objekt mit kleinen Fensterfldchen in Leicht- und Massivbauweise mit dem Mittel
der Computersimulation untersucht. Wahrend der ganzen Simulation wurde weder die
Beschattungseinrichtung betéatigt noch der Luftwechsel zur Démpfung der Uberhitzung
erhéht. Die Warmepumpe wurde Uber die Rucklauftemperatur ein- und ausgeschaltet. Aus
Abbildung 8 geht die Dampfung der operativen Temperatur (Mittelwert aus Strahlungs- und
Lufitemperatur) des Massivbaus gegentliber dem Leichtbau hervor.

Leichthau Zimmer DG =—===Massivbau Zimmet DG
— - —- Leichthau Bad OG == ‘Massivbau Bad OG

<04
= [ ~
é 0.3 A T
E L AR
g 0.2 I ) .\\
g 0.1 ,.’. X
[ 3 . N s L
E 0.0 44—'-{0-l—~—-—--4— =
19 20 1 22 23

Operative Temperatur [*C]

—-—- Leichtbau Zimmer OG === ‘'Massivbau Zimmer OG
Leichtbau Wohnen EG ==Massivbau Wohnen EG

0.4

.ﬁ L

7]

50.3

5

& 0.2 -

o R N

'3 01 ,’ L \‘\» \\;n‘

% /- j e—w AL

Z 0.0 —==5="1" e
19 20 21 22 23

Operative Temperatur {*C]

Abbildung 8: Haufigkeit der operaliven Temperatur bei Leicht- und Massivbau

Haustechnik im Passivhaus

Im Passivhaus kann auf ein separates hydraulisches Warmeverteilsystem verzichtet werden.
Zentraler Teil der Haustechnik zur Sicherstellung eines behaglichen Raumkiimas ist die L{f-
tungsanlage mit WRG. Ein schematisches Beispiel fiir eine solche Anlage zeigt Abbildung 9.

Solarkollektor

Abluft

Brauchwasser

Fortluft . ) AuBlen

Erdreichwarmetauscher

Abbildung 9: Liftungsaniage im Passivhaus mit integrierter Restheizung und Brauchwassererwdrmung und vorgeschaltetem
Erdregister
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In einem Wohnungsliftungsgerat sind in der Regel die folgenden Komponenten integriert:

e Zuluft- und Abluftventilator

o Warmetauscher zur Warmeriickgewinnung
e Filter

¢ Regeiung

s evil. Nacherwarmer

Die elekirische Hilfsenergie zur Férderung der Luft muss gering bleiben
(Ee/Vgersr < 0.4 Wh/m® mit WRG bzw. < 0.25 Wh/m® ohne WRG).

Der minimale Zuluftstrom richtet sich nach hygienischen Gesichtspunkien: nach SIA 382/1
wird ein minimaler Aussenluftanteil von 25 bis 30 m¥hP empfohlen. Zu beachten ist, dass in
grossen Raumen die Kohlendioxidkonzentration langsamer steigt als in kleinen (bei gleich-
bleibender Personenanzahl).

Fur die Warmeerzeugung im Passivhaus wurden folgende Varianten durchgerechnet:

Warmepumpe kombiniert mit Solaranlage
Warmepumpe ohne Solaraniage
Gaskessel kombiniert mit Solaranlage
Gaskessel ohne Solaranlage

Olkessel ohne Solaranlage

G bW =

Diese weisen die folgenden Primérenergiekennwerte auf (siehe Abbildung 10).

Primérenergiekennwert

160

bewertoter Energleverbrauch [kWhi{m2*a)]
]
o
1

Varlante 1 Variante 2 Varlante 3 Variante 4 Varlante 5

B Helzenergle D BWW-Energie OHaushatt & Hilfsenergle

Abblidung 10:  Primé&renergickennwerte dos Passivhauses mit verschiedenen Wérmeerzeugungsvarianten, Grenzwert Pas-
sivhaus: 120 kWh/m?a

+ Selbstregeleffekt optimal bei kleiner Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium
und Raumtemperatur

+ Niedrigenergiehaus und MINERGIE-Haus: Heizung mit hydraulischer Warmever-
teilung und mechanische Liiftung mit oder ohne WRG

¢ Passivhaus: Luftheizung mit WRG reicht aus

» Elektrischen Energieverbrauch der Hilfsaggregate (Pumpen, Ventilatoren, etc.)
beachten




3.5 Regelkonzepte

Heutige Regelkonzepte

11 und Abbildung 12).

»

Die Anpassung der Warmeabgabe an die jeweilige Wettersituation erfolgt mit herkémmlichen
Regelstrategien fast ausnahmslos durch die Regelung der Vor- oder Rucklauftemperaturen
aufgrund der Aussenlufttemperatur. Dabei dient die Heizkurve zur Festlegung des Sollwertes
fur die Vorlauftemperatur. Damit wird die Art des Warmeabgabesystems, die Heizgrenze und
die momentane Aussenlufttemperatur beriicksichtigt. Fremdwéarmegewinne im Raum kénnen
mit dieser Regelungsart nicht erfasst werden. In der Regel wird dies mit thermostatischen
Heizkdrperventiien geldst, d.h. durch eine Reduktion des Massenstromes (siehe Abbildung

Thermostat-
Ventile

Fuss-
beden-
Heizung

Fuss-
boden-
Helzung

Abbildung 11: WP-Schaltung mit fechnischem Speicher
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Abbildung 12: (berstrémung




Im folgenden die Vor- und Nachteile:

+ Diese Regelungsart ist einfach aufgebaut und im Betrieb leicht 'zu beherrschen'. Die vor-
zunehmenden Einstellungen sind demzufolge einfach. Die Einsteligrdsse 'Heizkurve' ist
leicht verstandlich, und Adaptionen dieser Reglereinstellung kénnen auch von weniger
gelbten Personen vorgenommen werden.

— Mit diesem Regelkonzept ist eine Erfassung des Geb&udeverhaltens nicht méglich. Das
heisst, dass Fremdwarmegewinne bei der Festlegung der Vorlauftemperatur nicht oder
nur indirekt durch einen Anstieg der Aussentemperatur bei Sonneneinstrahlung erfasst
werden kénnen. Die Gefahr des Uberschwingens der Raumiufttemperatur ist daher recht
gross und muss mit dem Einsatz von Thermostatventilen verringert werden, was beij tra-
gen Bodenheizungen nur beschrankt moglich ist. Die Regelparameter fir einen energie-
sparenden Betrieb richtig einzustellen, bleibt schwierig (zum Beispiel das Ein- und Aus-
schalten der Heizung in der Ubergangszeit).

Moderne Haustechnikkonzepte

Bei diesem Warmeverteilsystem ohne hydraulischen Speicher werden alle R&ume gleichzei-
tig und proportional zueinander beheizt. Die wesentlichen Bestandteile des Wérmeabgabe-
systems bestehen aus der Warmepumpe, der Umwalzpumpe, den einzelnen Heizkreisen
und den Heizschlangen im Fusshoden ohne Thermostatventile (siehe Abbildung 13).

Fuss- Fuss-
. boden- boden-
' i Héizung Heizlng

!

Abbildung 13: Ricklauftemperaturregelung ohne Thermostatventile

Bei der Verwendung von Thermostatventiien muss die Regelung Gber einen Differenz-
Druckfihler gelést werden, wie auf Abbildung 14 dargestelit.
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Abbildung 14: Idee fir neues Regelkonzept: Druckgefihries System mit Thermostatventilen

Reglerkonzepte

Bei den modellbasierten Konzepten wird flr die Reglerausnutzung ein Modell des Warme-
nutzungssystems verwendet. Dieses Modell beschreibt das thermodynamische Verhalten
und-kannentweder flr die Beobachtung der Referenzraumtemperatur-oder-fir-die- Pradiktion———— -
des Warmebedarfs in nachster Zukunft verwendet werden. Im ersten Fall handelt es sich um

einen beobachterbasierten Regler und im zweiten Fall um einen modellprédiktiven Regler.

Durch den Einsatz eines modellbasierten Reglers kann auf die permanente Messung der
Referenzraumtemperatur verzichtet werden, weil der Regler mit Hilfe des Modells aus den
gemessenen Temperaturen von Aussenluft und Rucklauftwasser auf die Referenztemperatur
zurtickrechnet. Da kein Parametersatz die Realitét exakt wiedergibt, muss beim Entwurf des
Reglers eine Methode gewaéhlt werden, die robust gegenuber Modelifehlern ist.

Der modellpradiktive Regler benétigt neben der Modelivorstellung der Wirkung einer Stérung
auf das zu regelnde System auch eine Vorhersage des Verlaufs dieser Stérung. Fir diese
Vorhersage und einem gewlinschten Verlauf der Zielgrosse wird ein optimaler Verlauf der
Steligrésse vorausberechnet.

Da die betrachteten, modellbasierten Regler ein kontinuierliches Stellsignal ausgeben, heu-
tige Warmepumpen aber nur ein- und ausgeschaltet werden kénnen, muss das Stellsignal
noch umgeformt werden. Die Pulsbreitenmodulation [4] formt das Verhéltnis zwischen aktu-
ellem Stellsignal zum maximal moglichen Wert zum Verhéltnis der Laufzeit der Warmepumpe
zu einer festen Periodendauer um. Dazwischen wird die Warmepumpe einmal pro Perioden-
dauer eingeschaltet, wie in Abbildung 15 (a) dargestellt. Da die Laufzeit bereits vor dem Ein-
schaiten bekannt ist, ist eine Koordination mit voraussichtlichen Sperrzeiten méglich, indem
die Periode unmittelbar vor der néachsten Sperrzeit etwas verlangent wird, damit das Wieder-
einschalten mit dem Ende der Sperrzeit zusammenfalit (b) oder verkirzt wird, um noch eine
Laufzeit vor den Beginn der Sperrzeit hineinzupassen (c).
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Abbildung 15: Anpassung der Periodendaltier an die néchste Sperrzeit
|
\

¢ Moderne Regelsysteme: beobachterbasierte und modellpradiktive Regler
¢ Pulsbreitenmodulation fiir Systeme im Ein- und Ausbetrieb
¢ Selbstregulierende Fussbodenheizung ohne Thermostatventile

4 PLANUNGSVORGEHEN
41 InfegralEPlaming '

Der Heizenergiebedarf nimmt in unseren Klimaregionen sowohl in Wohn-, als auch in Gewer-
bebauten einen massgebenden Anteil am gesamten Energiebedarf eines Gebdudes ein.
Abbildung 16 zeigt die Einflussgréssen auf den Heizenergiebedarf.
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Abbildung 16: Einflussgréssen auf don Heizenergiebedarf




Werden all die vorhandenen Erkenntnisse (ber Ursachen des Energieverbrauchs zusam-
mengelegt und im Rahmen einer Teamarbeit fiir die Planung angewendet, so macht man
"Integrale Planung”. Integrale Planung ist somit ein Planungsverfahren, welches gestattet, ein
Bauvorhaben optimal zu verwirklichen. Es soll nicht zuletzt auch mithelfen, Bauten rascher,
kostenglnstiger und im Betrieb Skonomischer zu erstellen.

Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen die Unterschiede zwischen der heute Ublichen serigl-
len und der integralen Planung auf.
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.. .Abbildung 17 Serfelie Planung (aus [5])
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Energiekonzept Cptimisrung Montage

Abbildung 18: Integrale Planung (aus [5))

Die Integrale Planung ist auch eines der Ziele des S|A-Leistungsmodells 95 (LM'95). Die
Phasen, Ziele und Hauptinhalte des LM'95 sind in Tabelle 4 aufgeflhrt.
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SIA LM'@5-Pha- Ziele Hauptinhalte
sen
1 Strategische |- Definition der iberge- |- Standorte bewerten
Planung ordneten Ziele und - Verfugbarkeit von Energietragern abkldren
Rahmenbedingungen | nytzungsbedirfnisse formulieren
- Wahl der Lésungs-
strategie
2 Vorstudien |- Machbarkeit und - Anforderungen an Nutzung und Betrieb definieren
Standortwahl - Wirtschaftliche, betriebliche und okologische Leitli-
- Projektdefinition hien festiegen
(Pflichtenheft) - Projektorganisation festiegen
- Qualitatsmanagement am Projekt festlegen
- Vorstudien Haustechnik erarbeiten
3 Projektie-
rung
3.1 |Vorprojekt |- Definition der optima-
len baulichen Loésung
3.2 |Bauprojekt |- Baureifes Projekt
- Definition der Kosten
und Termine
4 Realisierung
4.1 |Ausschrei- |- Vergabereife
bung
4.2 | Ausfuhrung |- Projekt- und vertrags-
gemdsse Realisierung
des Bauwerkes und
-------------- dertechnischen-Ge-— — e
béudeausriistung
4.3 |Inbefrieb- - Nachweis der Ver-
setzung tragserflilung
- Ingebrauchnahme
4.4 |Abschiuss |- Schlussabrechnung
- Mangelbehebung
5 [ Nutzung
5.1 | Bewirtschaf- |- Optimale Nutzung und |- Verbrauchsdaten und Messwerte erfassen
tung Erhaltung - Vergleich mit Zielvorgaben
- Verénderte Rahmenbedingungen analysieren und
bewerten
- Optimierungspotenzial identifizieren
- Massnahmen zur BO planen und durchfilhren
- Erfolgskontrolle
5.2 |Rickbau - Okologischer Ruckbau |- Ritckbauprojekt und Ausschreibung erstellen

und Entsorgung

- Rickbau Giberwachen
Schlussabrechnung erstellen

Tabefle 4: Phasen, Ziele und Hauptinhalte des LM'G5 (Auszlige aus [6))

Die Hauptinhalte der Phasen 3 und 4 sind in Tabelle 4 nicht erwihnt, weil diese deckungs-
gleich mit dem herkémmlichen LM nach SIA 108 sind.




Der Heizenergiebedarf des Gebdudes muss mindestens die Anforderungen, welche von der
Gesetzgebung her vorgegeben sind, erflllen. Einen Anbaltspunkt, wo man (zuk{nftig) mit
dem angestrebten Energiebedarf liegt, liefert der SIA-Absenkpfad (siehe Abbildung 19).

SIA Zielwert Absenkpfad
600

500 \\
400 | \
AN

300 ™

Heizenergiebedarf QGh
[MJ(m2*a)]

o \\
100 T
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr

Abbifdung 19: SIA Zielwert Absenkpfad

Lisungsstrategie

Im folgenden wird aufgezeigt, welche Punkte firr die Konzeption einer selbstregelnden Fuss-
bodenheizung Gberpriift und abgeklart werden missen (siehe Abbildung 20).

Ist das Gebdaude fUr eine )
1. selbstregelnde
Fussbodenheizung
geeignet ? .
' ~
Installierbare Heizleistung
a mit Selbstregeleffekt  ret——
bestimmen.
- /
4 ™
EJ Vergleich mit
Warmebedarf | ~———
. A
I ™
‘ Allenfalls Optimierungs-
Z‘ massnahmen am
Gebdude vomehmen.

Abbildung 20: 4 Schritte zur Konzeption einer selbstregeinden Fusshodenheizung
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Dabei gilt es, das Gebdude und die Bodenheizung so aufeinander abzustimmen, dass der
Selbstregeleffekt ausgenutzt werden kann, d. h. dass die Vorlauftemperatur tief ist (< 30°C).

Die wichtigsten geb&udeseitigen Voraussetzungen, die fir ein einwandfreies Funktionieren
Voraussetzung sind, bestehen aus dem gewahlten Unterlagsboden und der passiven Son-
nenenergienutzung:

» Unterlagsboden: Das hier vorgestellte System wird ohne technische Speicher im System
gefiihrt. Die Speicherung der Energie erfolgt deshalb hauptséchlich in der Bodenschicht,
in der die Bodenheizungsrohre eingelegt sind. Es ist somit sehr wichtig, dass der Unter-
lagsboden eine ausreichende Masse aufweist, um lange Einschaltzeiten der Warme-
pumpe zu gewahrleisten. Eine Gbliche Dicke von 8 bis 10 cm hat sich als ausreichend
erwiesen.

e Passive Sonnenenergienutzung: Das Gebéude ist fir die Nutzung der passiven Sonnen-
energie zur Reduktion der aufzubringenden Heizenergie zu optimieren.

Varianten- und Systemwahl: Niedrigtemperaturfusshodenheizung

mit Sole/Wasser-Wirmepumpe und Wirmepumpenwassererwédrmer

Als Warmequeilen dienen bei dieser einstufigen Sole/Wasser-Wérmepumpe Erdsonden
(siehe Abbildung 21). Die Energie wird mittels einem Sole-Kreislauf (Wasser-Glykol-Ge-
misch) dem Verdampfer zugefuhrt.

Variante E:
SoleMWasser WP

Beistell-
Wassererwamer

|

=)

Abbildung 21: Einstufige Sole/Wasser-Wérmepumpe mit Beisteliboiler

4.2 Kennzahlen

Es hat sich gezeigt, dass bei den Kennzahlen fiur die Heizsysteme im MINERGIE- und Pas-
sivhausbereich grosse Verwirrung herrscht. Zum Teil werden dieselben Ausdriicke flr ganz
unterschiedliche Sachverhalte angewendet. Ein Schwerpunkt des technischen Handbuches
wird es deshalb sein, Klarheit in die verwirrende Vielfalt von Definitionen von Wirkungsgra-
den und spezifischen Verbrauchsangaben zu liefern. Es soll dabei auch aufgezeigt werden,
warum es vorkommen kann, dass Hauser zwar den MINERGIE-Standard, aber nicht die mi-
nimalen, energetischen Bauvorschriften erfillen, und weshalb ein Passivhaus-Standard nicht
zwingend einen niedrigeren Energiebedarf aufweist als ein MINERGIE-Haus.

Als wichtigste Grundlage fiir die Definition von Ausdriicken sollen die in der Schweiz und in
Europa geltenden Normen dienen. Dabei soll insbesondere die soeben verabschiedete, revi-
dierte Norm S!A 380/1 beriicksichtigt werden, die der européischen Norm EN 832 angepasst
ist.

Eine weitere Grundlage sollen die diversen RAVEL-Arbeiten des Bundesamtes filr Konjunk-
tur sein, da diese Arbeiten eine sehr grosse Verbreitung und einen entsprechend hohen Be-
kanntheitsgrad aufweisen. Da in diesen Arbeiten aber von kiassischen Wohnbauten ohne
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kontrollierte Wohnungsliftung ausgegangen wird, méssen die darin definierten Kennzahien
{iberarbeitet und angepasst werden.

Da die Normung der Technik um teilweise mehr als 10 Jahre hinterher hinkt, sollen aber
auch neue Definitionen eingeftihrt werden, sofern keine addquaten Kennwerte vorhanden
sind. Speziell der Miteinbezug einer Luftungsanlage mit Wérmerlickgewinnung bereitet bei
vielen Kennwerten Miihe. Diese Licke soll nun geschlossen werden.

4.3 Handrechenmethode fiir die Jahresarbeitszahl JAZ

Zur Bestimmung des Jahresenergiebedarfes fur den Vergleich verschiedener Systemvarian-
ten ist die Jahresarbeitszahl eine wichtige Grésse. Im folgenden wird ein Berechnungsverfah-
ren vorgestellt, mit dem die Jahresarbeitszahl (JAZ) von monovalenten Wéarmepumpenhei-
zungen mit oder ohne Brauchwassererwérmung bestimmt werden kann. Die Leistungszahlen
missen an wenigen normierten Betriebspunkten vorliegen. Vergleichsrechnungen der
Handmethode mit Simulationsrechnungen ergaben eine Genauigkeit der Rechnung von
10%.

JAZ Raumbheizung

Die Leistungszahl von Warmepumpen sind sehr stark von der Warmequellen- und Warme-
senkentemperalur abhangiy. Wenn die vorhandenen Betriebstemperaturen von den Norm-
temperaturen abweichen, muss der COP (Coefficient of Performance) mit dem Faktorf; kor-
rigiert werden:

f _ (‘91’!,,% + 273) (‘QVL,nomr - lglz'er,:e."n,m;v‘m)
r =
(BVL,nom: + 273) (‘QVL,@[I' - l9Ver',er'm,¢gﬁ“ )
Gl 1
|
S, norm Vorlauftemperatur (Warmesenke) nach Herstellerangaben |
Sememuon  Verdampfersintritistemperatur (Warmequelle) nach Herstellerangaben o - }
Svien Effektiv vorhandene Vorlauftermperatur \
Svereln, off Effektiv vorhandene Verdampfereintrittstemperatur i
|
|

Die Warmequellentemperatur wird vereinfachend tiber das ganze Jahr als konstant ange-
nommen. Wenn die vorhandenen Temperaturen von den Normpunkten abweichen, ist der
COP, nach EN 255 mit f, gemass GL. 1 zu korrigieren. Der effektive COP ist somit:

CcoP, = f, -COP,

G2

Fur die Jahresarbeitszahl ergibt sich dann nach Gl. 11:

1
JAZ, =COP,, - ——m———
h b1+ Verluste

Gl 3

Bei der Luft/Wasser-WP wird die Variation der Quellentemperatur berlcksichtigt. Vereisungs-
und Abtauverluste sind in den COP,-Werten bereits enthalten. Die Verluste beinhalten den
Stromverbrauch fur die Hilfsaggregate, Taktverluste der Warmepumpe und Leitungsverluste.
Die Jahresarbeitszah! wird in diesem Verfahren bei einer Luft\Wasser-Warmepumpe Uber 3
Stltzpunkte bestimmt. Es sind dies die Leistungszahlen bei den in der Euronorm EN255 de-
finierten Betriebspunkten A-7/W35, A+2W35 und A+7/W35. Fur Anlagen mit wesentlich ho-
heren Voriauftemperaturen sind die Normpunkte A-7/W50, A+2W50 und A+7/W50 zu ver-
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wenden. Unter der Annahme, dass die Leistungszahl im Bereich dieser Normpunkte konstant
sei, wird dann eine Gewichtung mit der Summenhaufigkeit vorgenommen, wie aufAbbildung

22 aufgezeigt wird.

Summenh aufigkeitsdiagramm Kloten TRY (1. Okt. bis 31. Mai)

6000

5000 T

4000 +

3000 +

2000 +

Jahrliche Stundenzahl mit
Temperaturen tiefer zls
Aussentemperatur

1000 +

-10 -3 0 5

Aussentemperatur

Legends

0-4-46/ O Ev'\._j'

15

20

Aussentemperatur, bei welcher der Hersteller die

Leistungszahl angibt

Abbildung 22: Summenhéufigkeitsdiagramm fir Ziirich Kloten, 1. Oktober bis 31. Mai

Wenn die Summe der Heizgradstunden als Funktion der Aussentemperatur bekannt ist, kén-

HGH
W =—————==
HGH ,,
, _ HGH, s~ HGH
" HGH.,y,
W= HGH ), — HGH ;s
v HGH,,
Gl 4

—-nen-die Wiarmeverhélinisse fir-die-dret Temperaturbereiche bestimmt-werden; — .-

Damit ergibt sich der effektive COP,; nach Gl. 5 und die Jahresarbeitszahl fiir die Luft'\Was-

ser-Warmepumpe nach Gl. 6:

W_, + Wy + Wy
f:r'.—'r -COP. f T2 -COP. 2 f 1,7 'COP7
Gl 5
JAZ, = COPoy —r
1+ Verluste

Gl &




JAZ Warmwasser

Die Wéarmeverluste des Speichers und der Verteilleifungen werden mit einem Korrekturfaktor
berticksichtigt:

f = 1_M
ey Quwn + Quwy

Gl 7

Quwy Wirmeverlust Verteilung + Speicherverluste, falls diese nicht im COP des Herstellers enthalten sind.
e Energiebedarf Warmwasser {(Nutzen aus Zapfhahn) (z.B. geméass SSIV)

Die Temperaturschwankung der Eintritisluft in den Verdampfer wird vernachlassigt. Falls die
Warmwasser- oder Ablufttemperatur nicht den Herstellerdaten entspricht, so muss der COP
die Leistungszahl mit dem Temperaturumrechnungsfakter nach Gl. 1 umgerechnet werden:

JAZ ww o fww,’!‘ f Wi,y COP ww

Gl 8

JAZ Raumheizung und Warmwasser

Wenn die Warme fir die Raumheizung und das Warmwasser mit der gleichen Warmepumpe
erzeugt wird, erfolgt die Berechnung der gesamten Arbeitszahl Uber die Gewichtung der bei-
den Energieanteile.

W, = Qﬁ
h
Qh + wa,n

wa n

www - -
Q}r + wa,n
GL9
JAZ = !
haeww w, R w,,
JAZ, JAZ,,

Gl 10

4.4 Planungsheispiele

Beispiel 1: Sole/Wasser-Warmepumpe fiir Raumheizung

Im ersten Beispiel wurde eine Erdsondenanlage aus dem WPZ-Bulletin [8] ausgewéhit. Der
Normtemperaturwert und die Leistungszahl COP stammen aus dieser Publikation.

Normtemperatur. B5/W35
COP,=5.8

Far die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurden fur die Auslegung folgende Annahmen
getroffen:
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Annahmen: Verdampfereintrittstemperatur = 2 °C
Vorlauftemperatur = 40 °C
Zusatzstromverbrauch (Hilfsverbraucherpumpen etc.}) = 15 %

Nach Gl. 1 wird der Faktor f; berechnet:

f _ (‘QVL.ejf + 273) * (‘QVL,uomr - "9Vcr,cin,norm )
y =

(‘gVL,norm + 273) * ("QVL,@F - ‘9Var,cin,qﬁ )
GlL 11

Annahmen im Beispiel [*C]:

B, aorm Vorlauftemperatur nach Herstellerangaben 35
Sverein nom  Verdampfereintrittstemp. nach Herstellerangaben 5
S, enr Effektiv vorhandene Vorlauftemperatur 40
Hver.ein, eff Effektiv vorhandene Verdampfereintrittstemperatur 2

Daraus ergibt sich flr £+

_ (40+273)%(35-5)

= =0.8
(35+273)*(40-2)

Iy

Der COP; lasst sich gemass Gl. 12 berechnen als:

~COPy = f +COF;=08+53 =425~ , — e
Gl 12

Die JAZ, betragt somit nach Gl. 13:

[ 25 1

JAZ, =COPoy - ————— =425 m—=
1+ Verluste 1+0.15

3.7

Gl 13

Im ersten Beispiel betragt die Jahresarbeitszahl der Heizung 3.7.

Beispiel 2: Luft'\Wasser-Warmepumpe fiir Raumheizung

Im zweiten Beispiel wurde eine LuftWasser-Warmepumpe aus dem WPZ-Bulletin [8] ausge-
wahit. Der Normtemperaturwert und die Leistungszahl COP stammen aus dieser Publikation.

Normtemperaturen: A-7/W35 A2/\W35 A7/W35
COP;=28 COP,=34 COP; =40

Fdr die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurden flr die Auslegung folgende Annahmen ge-
troffen:

Annahmen: Verdampfereintrittstemperaturen = -7 °C, 2 °C, 7 °C
Vorlauftemperatur = 40 °C
Zusatzstromverbrauch (Hilfverbraucherpumpen etc.) =8 %




Nach Gl. 1 werden die drei Faktoren f;. ;, f; , und f; ; berechnet:

_(40+273)%(35+7) _
Jrr = (35+273)=(40+7) 0ot

_(40+273)%(35-2) _
Jra= (35+273)x(40-2) 0.8
p _(40+273)*(35—7)=0_89

“1 35+ 273 (40 -7)

betragen:

COP Normtemperatur | Gewichtungsfaktor w

\
Die Gewichtungsfaktoren w_, w, und w; werden fir die Klimaregion Zirich Gbernommen und
|
|
|

-7 0.33
+2 0.45
+7 0.22

e i 1
¢ = = =293
COPar=— ", ", 033 045 022

i Somit ergibt sich fiir den COP,; nach Gl. 14:
;

Gl 14

Die JAZ, betrdgt nach Gl. 15:

1 93 1

JAZ},:COP‘,:”"—-——-—:Q,. . =
1+ Veriuste 1+0.08

2.7

Gl 15
\ Die Jahresarbeitszahl der Heizung betragt 2.7.

Beispiel 3: Sole/Wasser-Wirmepumpe fir Warmwasser

Im zweiten Beispiel wurde eine Erdsondenaniage aus dem WPZ-Bulletin [8] zur Warmwas-
serbereitstellung ausgewéhlt. Der Normtemperaturwert und die Leistungszahl COP stammen
aus dieser Publikation.

Normtemperatur: B5/W50
COP =3.6

FUr die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurden folgende Annahmen getroffen:

Annahmen: Verdampfereintrittstemperatur = 2 °C
Vorlauftemperatur = 60 °C
Speicherverluste = 20 %

+, =‘l_ P . Ji e gee o vrmered v e PP e e em i e
fr2-COF,  [4,:COF, [, COF, 051:28 088:34 0894




Nach Gl. 1 wird der Faktor £, r berechnet:

_ (60+273)*(50-5)

 (50+273)*(60-2) =08

f ww, I

Der Korrekturfaktor fur die Warmeveriuste des Speichers betragt nach Gl. 16:

.f;vw,v =1""-___Q"'ML'_"'=1_02:08

QWW,H + wa,v

Gl 16

Somit lasst sich die JAZ gemaéss Gl. 17 berechnen als:

JAZ,,, = fowr * Fowy ' COP,,=0.8-08-3.6=23

W

GIL 17

Die Jahresarbeitszahl der Warmwasserbereitstellung betrégt 2.3.

4.5 Noch auszufiihrende Arbeiten zur Leistungszahl, COP, JAZ, Nutzungsgrad

Eine mégliche Einteilung von Kennwerten geht von der folgenden Grundlage aus (Definitio-
nen aus [12] und [13]):

—GOP:-Burchschnittlicher Qualitatswert einer Warmepumpe
JAZ: Qualitatswert einer Warmeerzeugung mit Warmepumpe ohne Zusatzhelzungen
Nutzungsgrad: Qualitdtswert eines Heizungssystems

ETV: Qualitatswert einer Warmriickgewinnungsanlage

Es herrscht in der Fachwelt leider nach wie vor die falsche Annahme vor, dass eine hohe Ar-
beitszahl (JAZ) eine energetisch gute Anlage charakterisiert. Da aber z.B. in der Ravel-Defi-
nition (in [12], [13]) darin weder Zusatzheizstibe noch die Verteilenergie (Ventilatoren, Um-
walzpumpen) mitberlcksichtigt werden, kann von einer hohen JAZ noch nicht auf einen nie-
deren Stromverbrauch geschlossen werden. In der Praxis wird die JAZ haufig sogar nur als
jahrliche Warmeabgabe einer Warmepumpe im Verhalinis zur Stromaufnahme der Warme-
pumpe definiert, die Sondenpumpen und die Verluste in der Speicherung also zusétzlich ver-
nachlassigt. Dies fuhrt dann dazu, dass in Schweizer Fachzeitschriften von Arbeitszahlen
von 5 und 6 geschwarmt wird, Anlagen mit Arbeitszahlen fiir Heizung und Warmwasser von
3.5 aber als ,ungentgend” eingestuft werden.

Ein weiterer Schwachpunkt herkémmlicher Definitionen ist die Vernachlassigung des Warm-
wassers. Teilweise wird sogar geraten, das Warmwasser mit einem Elektroheizstab zu er-
zeugen, wodurch auch eine héhere JAZ erreichbar sei. Und da Niedrigenergiehauser pro-
zentual einen viel hdheren Warmwasseranteil aufweisen, sinkt natlrlich die JAZ in Niedrige-
nergiehdusern verglichen mit ,normalen” Neubauten, falls auch das Warmwasser mit einer
Warmepumpe erzeugt wird.

Auch mit Abluftwarmepumpen haben die meisten herkémmilichen Definitionen grosse Muhe:
Eigentlich durfte der Ausdruck JAZ bei solchen Anlagen nicht angewendet werden, da es
sich dabei um eine Warmerlckgewinnung handelt, fir die der Ausdruck ETV definiert ist.
Vergleicht man gar eine Abluftwarmepumpe mit einer integrierten WRG (Plattentauscher zur
Zuluft), so sinkt gar die JAZ, obwohl wir einen geringeren Stromverbrauch der Anlage haben
als bei einer Abluftwdrmepumpe ohne WRG. Der Grund dafir liegt darin, dass der Ver-
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dampfer einer solchen Warmepumpe natirlich erst nach der WRG angeordnet ist und somit
im Schnitt eine tiefere Temperatur aufweist als Anlagen ohne integrierte Plattentauscher.

All diese Beispiele zeigen, dass die Arbeitszahl nicht geeignet ist, die Qualitit eines Niedrig-
energie-Heizsystems zu beschreiben. Daflir werden Kennzahlen bendtigt, die bei normiertem
Warmwasserverbrauch und normierter Luftqualitét den gesamten Strombedarf fur Aufberei-
tung und Verteilung mitbertcksichtigen.

+ Integrale Planung: optimale Verwirklichung von Bauvorhaben, angelehnt nach
dem SlA-Leistungsmodeli 95 (LM'95)
¢ Handrechenmethode fiir Jahresarbeitszahl JAZ: Genauigkeit von = 10%

5 FELDMESSUNGEN

5.1 Drei bestehende Pilotanlagen als Beispiel

Im Handbuch "Kostenglinstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepume — Phase 4" wer-
den zwei bestehende Niedrigenergiehduser und ein Passivhaus als Beispiele aufgefihrt. Im
folgenden wird eln Haus (Pilotanlage Schétz) genauer beschrisben.

Luft-Wasser-Wéarmepumpe mit Abluft- Wérmepumpenwassererwédrmer

Die wichtigsten Kennwerte und Auslegedaten sind in Tabelle 5 zusammengestelit. Abbildung
23 zeigt das Prinzipschema einer Anlage. Zu erwéhnen ist, dass bei der Pilotanlage in
Schétz aus Kostengriinden auf die Installation eines Luft-Erdregisters verzichtet wurde.

Abbildung 23: Prinzipschema einer Anlage mit LuftWasserwdrmepumpe zum Heizen und separatem Abluft-Wérmepumpen-
wassererwérmer




Standort

Héhe lber Meer

Heizgradtage
Energiebezugsflache
Heizenergiebedarf nach SIA 380/1

Luft/Wasser-WP:
Heizleistung A7W35
Heizleistung A-7/\W35

Vorlauf / Rucklauftemperatur

Abluft-WP-Wassererwarmer
Heizleistung A20W50

Warmwassertemperatur

Leistung Abluftventilator

Waérmeleistungsbedarf nach SIA 384/2 (fur 20/-9°C)

6247 Schotz (LU)
508 m

3651

155 m?

181 MJ/(mZa)
3.64 kw

72kW/COP 4.0
46 kW /COP 2.5

30/25°C

1.0 kw
50 °C
48 W

Tabelle 5: Kennwerte und Ausfegedaten

Die Luft\Wasser-Wiarmepumpe wird (ber eine aussentemperaturabhéngige Rucklauftempe-
raturregulierung ohne Raumtemperaturfihler ein- bzw. ausgeschaltet. Die Fussbodenhei-
zung verflugt Uber keine Thermostatventile. Durch das lokale Elekirizitatswerk wird der War-
mepumpenbetrieb zwischen 2%° — 4% 10% - 12% und 17% — 19% Uhr gesperrt. Die hydrauli-
sche Schaltung ist aus Abbildung 24 ersichtlich.

TdE E}

Raumheizung
Abluft—WP—Boiler

7

Abbildung 24: Prinzipschema und Regeiung der Anlage in Schétz, LuftWasserwdrmepumpe zum Heizen mit separatem Abluft-
Wiérmepumpenwassererwdrmer |




Die Energiebilanz sieht folgendermassen aus (Abbildung 25):
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Abbildung 25: Energieflussdiagramm der Anfage mit LuftWasserwérmepumpe zum Heizen und Abluft-Wérmepumpenwasser-
erwérmer

(1) Energiebedarf Luftung

(2) Energiebedarf Transmission

(3) Energiebedarf Warmwasser

4 Nutzbarer Anteil an Warmegewinn durch Personen, Sonne und Elektrizitat

(5) Nutzenergiebedarf Warmwasser

(6) Warmeverluste Warmwasserspeicher

(7) Heizenergiebedarf

(8) Nutzenergiebedarf Heizung

(9) Wirmeverluste Leitungen Heizung

(10)  Abklhlung Fortluft wahrend der Heizpericde

(11)  Elektrizitatsverbrauch Umwélzpumpe Heizung

(12)  Elektrizitatsverbrauch Luft\Wasser-WP (inkl. Ventilator)

(13) Ausseniuft

(14)  Fortluft

(15)  Elektrizitatsverbrauch Abiuft-WP-Boiler und Ventilator wéhrend der Warmwasser-Auf-
bereitung

(16)  Elektrizitatsverbrauch Ventilator ausserhalb Warmwasser-Aufbereitung

(17)  Fortluft ausserhalb der Heizperiode




Messresultate

Die Heizgradtage HGT,q4, fur die Messperiode von Kalenderwoche 5/99 bis 21/99 betragen
1252 Gradtage. Daraus lasst sich eine Heizkurve berechnen, wie Abbildung 26 darstellt.

Heizkurve

1.5 *

10 . \ .

Heizenergiebedarf [kW]

e
23

!
0.0 i
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Aussenlufttemperatur [°C]

Abbildung 26: Heizkurve, resultierend aus Wochenmiltelwerten

Beispiethaft wird auf Abbildung 27 der Temperaturverlauf der Luft\Wasser-Warmepumpe am
7. Méarz 1999 aufgezeigt.

Luft/Wasser-Warmepumpe
Raumheizung

JTITTTI T Y ITTTTTTTT

— (1) Vorlauftemperatur Raumheizung
— (2} Ricklauftemperatur Heizung
—(3) Zulufttemperatur

— (4} Ablufttemperatur WP Raumheizung

Temperatur [°C]
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Abbildung 27: Temperaturveriauf der LuftWasser-WP am 7. Mérz 1999. Die schraffierten Fléchen stelfen die drei mal zwei
‘ Stunden Sperrzeiten des lokalen Elekirizititswerkes dar.
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Erdsonden-Warmepumpe mit Beistellboiler - Resultate

Eine weitere bewdhrte Schaltung ist die Erdsonden-Wiarmepumpe mit Beisteliboiler
(Pilotanlage Grafstal). Sie wurde bis Dezember 1999 mit einem zeitrelaisgesteuerten
Abluftventilator im Bad gellftet. Fur die Aufenthaltsrdume (chne den unbeheizten Keller)
wurde ein relativ tiefer mittlerer Ausseniuftwechse! von ca. 0.2 h™ ermittelt (zum Vergleich:
Aussenluftwechsel nach SIA 380/1, Standardnutzung EFH = 0.4 h'¥). DemgegenUber ist der
Aussenluftwechsel mit 0.8 bis 1.0 h™' im Keller ungewdhnlich hoch. Abbildung 28 zeigt die
Luftstréme zwischen den zwei Messzonen und die einstrémende Frischluft.

27 & 4 39 8 37 & 2
L 54 L 81 |vy L 910y
o Y 4] [y, (oY 5] o 2]V «|{=]
«H 51 < 89 +ﬁ 106
Keller Keller Keller I
Dez. 98 Jan. 99 Feb. 99

Abbildung 28: Luftstréme in m*h zwischen den Zonen (Zone 1 = Keller und EG, Zone 2 = OG und DG} und der Frischiuft.

Seit anfangs Dezember ist in der Anlage Grafstal eine Einzelraumliftung mit WRG installiert.
Zusatzlich wurden Mauerventile in Schiaf-, Kinder- und Burozimmer des Obergeschosses
installiert. Der Abluftventilator im Bad sorgt fiir eine Querllftung (auch: Kaskadenliftung).

Passivhauskonzept
Mit einem am Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme entwickelten TRNSYS-Modul flr

ein Kompaktgerat wurden Untersuchungen und Optimierungsrechnungen fur vergleichbare
Einsatzfalle von Liftungs-Kompakigerdten mit den Kennwerten eines Aggregats vom Typ

Agrex der Fa, Maice HaustechnikSysteme durchgefihrt, Fir den Erdreichwarmetauscher
wurde eine Temperatureffizienz von 80% angenommen. Die simulierte Solaranlage
entspricht einer 5 m? grolRen Flachkollektoranlage. Der Warmwasserbedarf mit zeitlichen
Profilen liegt bei 140 I/d bei 45 °C.

Das simulierte Reihenmittelhaus hat 121 m? Wehnflache und wird von vier Personen genutzt.
Die inneren Warmequellen betragen durchschnittlich 1.6 W/m?. Die Feuchteproduktion wird
mit 120 g/(h-Person) angenommen. Die Liftungsanlage ist auf einen Volumenstrom von
125 m3h eingestellt. Die Infiltration verursacht durchschnittlich 0.05 Luftwechsel pro Stunde
und entspricht einer sehr guten Dichtheit der Gebaudehille mit ng, = 0.6 h™. Der simulierte
Jahresheizwérmebedarf betragt 13 kWh/m?. Die Ergebnisse der Jahressimulation werden in
Abbildung 29 in Wochenwerten dargestellt.
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Abbildung 29: Ergebnisse der TRNSYS-Simulationen des Kompakigerétes und eines Passivhauses, dargestellt in Wochen-
werten. Graphik: Fraunhofer ISE

o Einfache Hydraulik in Pilotanlagen; Heizkreise ab Verteiler funktionieren
+ Die Pumpenenergie darf nicht vernachlassigt werden!

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Planungshandbuch fur MINERGIE- und Passivhduser richtet sich vorwiegend an Planer
und interessierte Installateure. Als Einstiegshilfe dient der Grundlagenteil, der die Leser fur
die Thematik sensibilisiert. Beim Planungsvorgehen werden systematisch die nétigen
Schritte aufgezeigt. Dabei wird auf die kritischen Stellen ausdricklich hingewiesen. Durch die
Feldmessungen wird deutlich, wie sich die Anlagen in der Praxis bewahren und welche Aus-
wirkung das Benutzerverhalten hat. Die Feldmessungen bestatigen das Hydraulik- und In-
staliationskonzept.

Die drei Musterhauser (zwei Pilotanlagen stehen in zwei verschiedenen Kantonen und eine
Pilotanlage liegt in Baden-Wirttemberg) zeigen die "Haustechnik von morgen fir die Men-
schen von heute". Dies bedeutet, dass eine fortschriftliche Haustechnik im Neubau fir je-
dermann erschwinglich sein kann.

7 WEITERES VORGEHEN

Bis Ende 1999 wird ein erster Entwurf aller Kapitel erwartet. Die Vernehmlassung, die im
Herbst 1999 hatte stattfinden sollen, wird auf Januar / Februar 2000 verschoben.
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