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Kurzfassung

Niedrigenergie- und Passivhduser werden sowohl national als auch international als ein wich-
tiger Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger Energiesysteme und Reduzierung der Treibhaus-
gase angesehen.

Untersucht werden soll welche Heiz- und Warmwasserbereitungssysteme in solchen Wohn-
hdusern mit niedrigem Energiebedarf, sowohl aus 0kologischer als auch aus 6konomischer
Sicht, von Vorteil sind.

Dazu werden zwei Referenzgebiude, das eine im Niedrigenergie- und das andere in Passiv-
hausddmmstandard, mit jeweils 36 bzw. 39 verschiedenen Heizsystem-Varianten definiert
und diese neben den zu erwartenden kumulierten Energieaufwianden und energiebedingten
Emissionen der Nutzung auch hinsichtlich deren Kosten untersucht.

Es zeigt sich, dass in den allermeisten untersuchten Modellvarianten sich durch Komponenten
wie Liiftungsanlagen mit Wérmeriickgewinnung und Solarkollektoren deutliche Einsparungen
an Primidrenergie realisieren lassen, es aber auch bei bereits sehr niedrigem Endenergiebedarf
durch den hoheren Energieaufwand bei der Herstellung (Stichwort: graue Energie) insgesamt
zu einer Erh6hung kommen kann. Luftheizsysteme in Passivhdusern weisen sowohl dkologi-
sche als auch 0konomische Vorteile auf. Der zusitzliche Aufwand zur Verbesserung des
Niedrigenergie- auf Passivhausstandard erweist sich in allen Féllen als 6kologisch sinnvoll.

Abstract

Low-energy and passive houses are, both nationally and internationally, viewed as a major
contribution to the development of sustainable energy-systems and to the reduction of green-
house gases.

It should be examined, what heating and hot water systems, in such residential houses with
low energy requirements, both from an environmental and from an economic perspective, are
beneficial.

To this end, two reference buildings, one in the low energy- and the other in passive house-
insulation-standard, each with 36 or 39 different heating system variants, are defined and in-
vestigated with regard to the expected cumulative energy demands, energy-related emissions
and costs.

It turns out that in most studied model variants, by components such as ventilation systems
with heat recovery and solar collectors, substantial savings in primary energy can be realized
but also, already at a very low energy demand, due to higher energy demand in the production
(keyword: gray energy), a total increase may occur. Air heating systems in passive houses
have both environmental and economic benefits. The extra effort to improve the low-energy—
to passive-house-insulation-standard, proved in all cases to be ecologically expedient.
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Einsatz von Energie zum Zwecke der Raumheizung/Klimatisierung und Warmwasserbe-
reitung machte in Osterreich im Jahre 2006 knapp 30% des gesamten Endenergieeinsatzes aus
(Statistik Austria, 2008). Etwa 73% davon wird mittels fossilen Brennstoffen bereitgestellt
(siehe Kapitel 2.3). Somit kommt diesem Sektor eine bedeutende Rolle in Hinblick auf nach-
haltige Energiesysteme und eine mogliche Reduktion der Treibhausgase zu.
Niedrigenergiehduser und vor allem Passivhiuser zeichnen sich durch einen deutlich geringe-
ren Heizwirmebedarf gegeniiber herkdmmlichen Wohnhdusern aus. Bei Passivhiusern ist
dieser so gering, dass auf ein separates Heizsystem verzichtet werden kann. Da durch die ho-
he Luftundurchldssigkeit der Gebdudehiille ein separates Liiftungssystem ohnehin beinahe
unerlésslich ist, kann dieses genutzt werden um die notwendige Restwédrme in den Wohnréu-
men bereitzustellen (Luftheizung). Sinnvollerweise kann diese mechanische Liiftungsanlage
liber einen Wirmetauscher verfligen, wodurch ein Grofiteil der in der Abluft vorhandenen
Wairme zuriickgewonnen werden kann. Thermische Solarkollektoren werden bereits vielfach
zur Warmwasserbereitung eingesetzt. Des Weiteren konnen sie zum Zwecke der Unterstiit-
zung der Raumheizung verwendet werden.

1.2 Zentrale Fragestellungen

Es ist unklar ob es aus okologischer Sicht besser ist, Wohnhduser mit niedrigem Energiebe-
darf noch mit Heizkesseln/Einzelofen (mit fossilen oder regenerativen Brennstoffen befeuert)
auszustatten, oder ob es sinnvoller ist diese mit Strom (Warmepumpen) zu beheizen. Durch
zusitzliche Komponenten wie Solarkollektoren und Liiftungssysteme mit Warmeriickgewin-
nung kann der bendtige Wéarmebedarf verringert bzw. teilweise gedeckt werden. Jedoch sind
in diesem Zusammenhang der moglicherweise erhdhte Stromverbrauch und der fiir die Her-
stellung notwendige Energieaufwand noch weitgehend ungeklért und sollen in dieser Arbeit
untersucht werden.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit lautet:
=  Welche Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungssysteme weisen in Einfamilien-
hiusern mit Niedrigenergie- und Passivhausstandard die geringsten Primirenergie-
aufwinde bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus auf und wie viel kosten diese
Heizsysteme den Nutzern?

Davon abgeleitet ergeben sich folgende Teilfragen, die beantwortet werden sollen:
=  Welche Bedeutung hat der Energieaufwand der fiir die Herstellung benétigt wird, ver-
glichen mit jenem der Nutzungsphase?
=  Welche Vor- und Nachteile weisen die Heizsysteme bei einem Vergleich der energie-
bedingten Emissionen der Nutzungsphase auf?
= Durch welche zusédtzlichen Komponenten lassen sich mit minimalen Kosten maximale
Primédrenergieeinsparungen erreichen und in wie grof3 sind diese in etwa?
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1.3 Wesentliche Literatur

Als wichtige Literatur zum Einstieg in diese Thematik ist die Studie ,,Benutzerfreundliche
Heizungssysteme fiir Niedrigenergie- und Passivhiuser von Streicher et al. (2004) zu nen-
nen, welche Ergebnisse der Programmlinie ,,Haus der Zukunft“ dokumentiert. Eine weitere
interessante Arbeit im Rahmen dieser Programmlinie, die sich mit dem technischen Status
von Wohnraumliiftungen befasst, ist die von Greml, Bliimel, Kapferer & Leitzinger (2004).

Von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) in Miinchen wurden mehrere Arbeiten
zum Thema der ganzheitlichen Bilanzierung verdffentlicht. Darunter Bressler, Giinther-
Pomhoff & Saller (1996), Corradini, Hutter & Kohler (1999), Corradini & Kohler (1999),
Dreier (1999), Hutter & Wedler (2002), Schmitterling, FleiBner & Geiger (1999), Schwaiger
(1996) und Tzscheutschler (1999).

In der sogenannten FAWA-Studie von Erb, Hubacher und Ehrbar (2004) werden in einer um-
fangreichen Feldanalyse Wiarmepumpenanlagen in der Schweiz untersucht. Von Wolff, Teu-
ber, Budde und Jagnow (2004) werden Heizungsanlagen mit Gas-Brennwertkesseln, basie-
rend auf einer Feldstudie, untersucht.

Bei den Biichern sind insbesondere ,,Erneuerbare Energien — Systemtechnik, Wirtschaftlich-
keit, Umweltaspekte™ von Kaltschmitt, Streicher & Wiese (2006) und ,,Energieeinsparung in
Gebduden* von Joos et al. (2004) hervorzuheben.

Interessante Informationen zu diesem Themenkreis beinhaltet auch die Dissertation ,,Model-
lierung der Entwicklung von Treibhausgasemissionen und Energieverbrauch fiir Raumwérme
und Warmwasser im Osterreichischen Wohngebdude unter der Annahme verschiedener Opti-
mierungsziele® von Schriefl (2007).

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach diesem einleitenden Teil folgt in Kapitel 2 zunichst ein Uberblick iiber Methoden, die
angewendet werden um die Umweltauswirkungen von Produkten bewerten zu konnen. Eine
solche ist z.B. die spéter verwendete Methode des kumulierten Energieaufwandes. Daraufthin
folgen Definitionen bzw. Erkldrungen zu verschiedenen Begriffen, welche fiir die Thematik
dieser Arbeit von Relevanz sind, bevor die Bedeutung der Heiz- und Warmwasserbereitung in
Osterreich kurz besprochen wird. In Abschnitt 2.3 werden zuerst verschiedene Gebiudestan-
dards, wie das Niedrigenergichaus und das Passivhaus, diskutiert. Danach erfolgt noch eine
Beschreibung verschiedener Kriterien, welche erfiillt sein miissen, damit das Wohnraumklima
im Regelfall als behaglich empfunden wird. Dieser Punkt wird behandelt, da sich Heizsyste-
me nur dann am Markt durchsetzen werden, wenn sie vom Nutzer als geeignet empfunden
werden.

Kapitel 3 widmet sich den Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungsanlagen die im Fol-
genden hidufig auch als WBR-Systeme (Wirmeversorgung, Brauchwasserbereitung und
Raumliiftung) bezeichnet werden. Dabei werden nach einer Einleitung und moglichen Eintei-
lung verschiedene Komponenten, Techniken und Anlagen genauer beschrieben, wobei die
Daten durch eine Literaturanalyse zusammengestellt wurden. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei
auf den erreichbaren Nutzungsgraden bzw. Leistungszahlen von Wérmeerzeugern und auf
dem Hilfsstrombedarf. Nach dieser Zusammenstellung, in welcher auch die in der Praxis
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moglichen Parameter untersucht werden, erfolgt eine Definition von 39 Modell-WBR-
Systemen, fiir welche im darauffolgenden Kapitel der dkologische Vergleich durchgefiihrt
wird.

In Kapitel 4 findet der 6kologische Vergleich der WBR-Systeme statt. Dazu wird zuerst die
methodische Vorgehensweise nédher erldutert. Daraufhin werden die bendtigten Faktoren er-
mittelt, um anschlieBend in Abschnitt 4.5, den gesamten kumulierten Energicaufwand disku-
tieren zu konnen. Es folgt eine Beschreibung wichtiger Emissionen und Umweltindikatoren,
bevor die energiebedingten Emissionen der Nutzung ermittelt werden.

In Kapitel 5 werden die Kosten der unterschiedlichen Heizsysteme mit Hilfe der Annuitéten-
methode verglichen, bevor daraus und mit den Ergebnissen des energetischen Vergleichs, eine
Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt wird. Dabei wird vor allem untersucht, welche Mog-
lichkeiten zur Reduktion, der im gesamten Lebenszyklus bendtigten Primérenergie, fiir den
Nutzer die geringsten Kosten verursacht.

Im letzten Kapitel werden die Schlussfolgerungen und Kernaussagen zusammengefasst und es
werden noch interessante Aspekte zu dieser Thematik erwidhnt, die in dieser Arbeit nicht be-
handelt werden konnten, aber Ausgangspunkt fiir weitere Studien sein kdnnten.
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2 Definitionen und Systemabgrenzung

Zuerst erfolgt ein Uberblick iiber Methoden, die zur Bewertung von Umweltauswirkungen
angewendet werden, um die in dieser Arbeit verwendete Methode des kumulierten Energie-
aufwandes einordnen zu konnen. Danach werden verschiedene Begriffe nidher definiert, die
fiir diese Thematik von Bedeutung sind. Bevor Wohnhéuser mit niedrigem Energiebedarf wie
z.B. Niedrigenergie- und Passivhduser naher besprochen werden, wird noch die Bedeutung
der Heiz- und Warmwasserbereitung in Osterreich untersucht. Am Ende dieses Kapitels wer-
den noch kurz verschiedene Kriterien diskutiert, die erfiillt sein miissen, damit das Wohn-
raumklima im Regelfall als behaglich empfunden wird.

2.1 Methoden zur Bewertung von Umweltauswirkungen

In diesem Kapitel folgt ein Uberblick {iber Methoden, die zur Bewertung von Umweltauswir-
kungen von Produkten oder Dienstleistungen angewendet werden. Bei der Literaturrecherche
zu dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass Studien, welche die 6kologischen Auswirkungen von
Produkten untersuchen, haufig mit verschiedenen Ansétzen und vor allem unterschiedlicher
Bewertungsmethoden der Ergebnisse arbeiten. Aus diesem Grund folgt hier ein kurzer Uber-
blick, um die gewihlte Methode, den kumulierten Energieaufwand, besser einordnen zu kon-
nen.

Um die Umweltauswirkungen eines Produktes abschitzen zu konnen, ist es wichtig den ge-
samten Lebenszyklus zu beachten. Dazu existieren verschiedene Leitbilder und Konzepte wie
z.B. das Lebenszyklusdenken (Life Cycle Thinking) im Management (Life-Cycle-
Management (LCM)), die Bewertung der Oko-Effizienz, erweiterte Produktverantwortung
oder Design for Environment (DfE) (Seebacher et al., 2003, Kap. 2.1).

Die Okobilanz oder LCA (Life-Cycle-Assessment) ist eine von verschiedenen Umweltmana-
gementmethoden und dient somit zur Abschitzung der Umweltauswirkungen von Produkten
oder Dienstleistungen (Merl, 2001, Kap. 1 & Kap. 4). Die Vorgehensweise zur Erstellung
solch einer ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Dabei wird der Weg vom Rohstoff bis zur Ent-
sorgung also ,,von der Wiege bis zur Bahre* erfasst (Seebacher et al., 2003, Kap. 2.1). Die
aktuellen entsprechenden Normen sind die ISO 14040:2006 welche die Grundsétze und Rah-
menbedingungen einer LCA beschreibt, und die ISO 14044:2006 welche die Anforderungen
und Richtlinien definiert'.

Die Erstellung einer Okobilanz wird in vier Schritten durchgefiihrt. Nach einer genauen Ziel-
definition kommt es zur Erstellung einer Sachbilanz (Life-Cycle-Inventory (LCI)). Dabei
werden alle im gesamten Lebenszyklus wirkenden Stoff- und Energiestrome zusammenge-
stellt (inkl. der Emissionen in Luft, Wasser und Boden). AnschlieBend werden die Auswir-
kungen dieser Stoff- und Energiestrome abgeschitzt (Life-Cycle-Impact-Assessment
(LCIA)). Im letzen Schritt erfolgt die Bewertung der Resultate (Lang-Koetz, Springer & Beu-
cker, 2006, Kap. 2.2), (Merl, 2001, Kap. 4).

1 .
WWW.ISO.0rg
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Abbildung 2-1: Vorgehensweise zur Erstellung einer Okobilanz nach 1SO 14040 (Quelle: (Lang-Koetz,
Springer & Beucker, 2006, S.5)).

In der Praxis ist die Erstellung von Okobilanzen, vor allem der Sachbilanz, meist mit einem
hohen Einsatz von Zeit und Geld verbunden. Eine Reduzierung dieses Aufwandes ist mog-
lich, indem vereinfachte Methoden, die in Abbildung 2-2 dargestellt werden, zur Anwendung
kommen. Dieses Diagramm zeigt unterschiedliche Vereinfachungsansétze, wobei die Kosten-
und Zeitersparnis (in Vergleich zur vollstindigen LCA) durch eine geringere Menge an erfor-
derlichen Daten bzw. geringere Anforderungen an deren Qualitdt erreicht wird (Lang-Koetz,
Springer & Beucker, 2006, Kap. 2.2).

I

Full LCA

Streamlined LCA

Matrix Approach

Erstellung von Okobilanzen

Kosten und Zeit zur

Life-cycle Review

Menge und Qualitét der Daten

Abbildung 2-2: Vergleich von methodischen Ansitzen der Okobilanzierung (Quelle: (Lang-Koetz, Springer &
Beucker, 2006, S.7); Abszissenbeschriftung angepasst).

Bei dieser Wirkungsabschitzung gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden die
angewendet werden. Aus diesem Grund ist aber eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
hiufig nicht direkt moéglich (Lang-Koetz, Springer & Beucker, 2006, S.5). Eine Auswahl von
verschiedenen Bewertungsmethoden ist in Tabelle 2-1 zusammengestellt. Man erkennt, dass
sich diese oft grundsitzlich voneinander unterscheiden, wobei deren Ergebnisse von verbalen
Formulierungen bis zu Umwelt-Indizes reichen. AuBlerdem unterscheiden sich die Methoden
oft auch darin, welche Umwelteffekte liberhaupt beriicksichtigt werden (Frischknecht et al.,
2005, Kap. 2.4.3.1).
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Tabelle 2-1: Bewertungsmethoden fur die Wirkungsabschatzung (Zusammenstellung nach (Lang-Koetz,

Springer & Beucker, 2006, S.9).

Methode Gliederung Bewertung Ergebnis
ABC — Methode Sachbilanz-bezogen = Anwendungsspezifisch,  Verbal-
Bewertungsraster argumentativ
Immissionsgrenz-  Sachbilanz-bezogen  Schwellenwert, Gewich-  Abfall, Energie,
wert-Methode tung mit Grenzwerten Wasser, Luft
Stoffflussmethode ~ Sachbilanz-bezogen ~ Okologische Knappheit ~ Monetirer Wert
EPS Methode Sachbilanz-bezogen  Analyse des willingness ~ Monetirer Wert
to pay
Tellus Methode Sachbilanz-bezogen  Vermeidung von Kosten = Monetirer Wert
CML/MET Wirkungs-bezogen Normalisierung (Welt), Umwelt-Index

(14 Kategorien) Umweltpolitikziele
Eco Indicator Wirkungs-bezogen Normalisierung (Europa) Umwelt-Index
(9 Kategorien)
UBA Methode Wirkungs-bezogen =~ Normalisierung Verbal-
(10 Kategorien) (Deutschland), Umwelt-  argumentativ
relevanz
IKP Methode Wirkungs-bezogen Anwendungsspezifische  Nutzenanalyse
(14 Kategorien) Gewichtung, Nutzenana-
lyse
MIPS Ressourcen- Materialinput Materialintensitat
verbrauch pro Serviceeinheit
KEA Energie Verbrauch Energieverbrauch Energie-Input

Durch eine Analyse der vorhandenen Literatur zeigt sich, dass besonders die Methode des

kumulierten Energicaufwandes (KEA) fiir eine Bewertung von WBR-Systemen' angewendet

wird.

' Eine von sechs Anlagengruppen von Gebauden nach HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure)

(www.hoai.de).
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2.2 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden einige Begriffe und Kennwerte néher erldutert, welche fiir den Inhalt
dieser Arbeit von Bedeutung sind. Es wird darauf hingewiesen, dass in der Literatur beson-
ders Acht gegeben werden muss, auf welcher Grundlage die angegebenen Daten basieren.
Wenn z.B. von der Bezugsfliche die Rede ist, kann die Gebaudenutzfliche gemeint sein, oder
z.B. nur die beheizte Wohnfliche. Da des Ofteren Begriffe unterschiedlich definiert und be-
nutzt werden, ist eine eindeutige Klarstellung der Begriffsdefinition fiir diese Arbeit von gro-
Ber Bedeutung. Dies erfolgt in diesem Kapitel. Weitere Definitionen folgen in Kapitel 3.2.3,
bei der Beschreibung der Warmeerzeuger.

Wenn von einem Bedarf gesprochen wird, handelt es sich in diesem Zusammenhang um eine
rechnerische Grofle. Der Verbrauch hingegen stellt eine messtechnisch ermittelte Grof3e dar.

2.2.1 Heiztechnische Begriffe

Heizgradtage, Heizgrenze:

Die Heizgradtage HGT [Kd] werden gebildet, indem die Differenzen der Raumlufttemperatur
(meist 20°C) und der mittleren Tages-Aullentemperatur iiber alle Heiztage aufsummiert wer-
den. Dabei wird als Heizgrenze fiir die Bestimmung der Heiztage meist +12°C angesetzt. In
Abbildung 2-3 wird dieser Zusammenhang dargestellt. Da diese Heizgrenztemperatur aller-
dings tatsdchlich stark vom Ddmmstandard des jeweiligen Hauses abhdngt, ist der Kennwert
HGT, wenn er aufgrund der standardisierten Daten gebildet wurde, nur von bedingter Aussa-
gekraft (Stoiber, 2007¢).

*C

MONATSMITTELTEMPERATUR

PR N T ERA R T
MONAT

Abbildung 2-3: Darstellung einer Jahresganglinie des Monatsmittels der Auf3entemperatur und der Heizgrad-
tage (Quelle: (Haas, 2006, S.2-9)).

Abbildung 2-4 zeigt typische Heizleistungen und Heizgrenzen fiir verschiedene Energiestan-
dards.
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Ermittlung der Heizgrenze anhand einer Typologie
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Abbildung 2-4: Typische Heizgrenzen und Heizleistungen fiir verschiedene Energiestandards (Quelle: (Bund
der Energieverbraucher, 2007).

Heiztage:

Die Heiztage HT, welche nicht mit den HGT verwechselt werden diirfen, definieren laut Haas
(2006, Kap. 2.6) die Anzahl der Tage im Jahr, bei denen die mittlere Tages-Auflentemperatur
die Heizgrenze erreicht bzw. unterschreitet.

Luftdichtheit, Luftdurchlassigkeit, Luftwechselrate:

Die Luftdichtheit wird meist bei einer Druckdifferenz, zwischen Wohnridumen und Aullenluft,
von 50 Pascal gemessen. Dabei errechnet sich die Luftwechselrate nso, welche die Luftdurch-
lassigkeit charakterisiert, folgendermallen: nsy=Vso/V. Dabei ist V5o der Leckage-Luftstrom
und V das untersuchte Gebdudevolumen (Volland & Volland, 2006, Kap. 0.4).

Eine ausreichend grofle Luftwechselrate n ist sowohl zur Gewéhrleistung guter Raumluftqua-
litdt, als auch zum Abfiihren der Baufeuchtigkeit erforderlich (Volland & Volland, 2006, Kap.
0.4). Laut EN 832 wird ein Mindestluftwechsel von O,Sh'1 empfohlen, wenn keine nationalen
Angaben vorhanden sind. Auch ONORM B 8135 gibt diesen mit 0,5h™ an. In VDI 2067 Blatt
2 hingegen ist dieser in der Heizperiode in genutzten Raumen mit 0,7-1,0h™ definiert (Strei-
cher et al., 2004a, S. 25, Tabelle 2-17).

Eine Mindestluftwechselrate von O,Sh'1 bedeutet somit, dass jede Stunde das halbe Luftvo-
lumen des Gebédudes erneuert werden muss. Sehr gut luftdicht gebaute Gebdude, benédtigen
somit im Regelfall Liiftungsanlagen.

In Tabelle 2-2 befindet sich eine Zusammenfassung der Anforderungen an die Luft- bzw.
Winddichte, die sich fiir moderne Gebiaude beim Bower Door Test etabliert haben.

Tabelle 2-2: Zusammenfassung von Luftwechselraten, die sich beim Blower Door Test® fiir Gebaude mit
verschiedenen Lftungsarten etabliert haben (Daten nach (Greml et al., 2004, Kap. 2.6)).

Maximale L uft-
wechselrate
Gebaude mit Fensterliftung 3
Gebaude mit Abluftanlage 1,5
Geb&ude mit Zu- und Abluftanlage und Warmer iickgewinnung 1
Passivhauser 0,6

! Dieser wird bei einer Druckdifferenz von 50Pa durchgefiihrt und dient zur Ermittlung der Luftdichtheit des
Gebdudes.
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Warmedurchgangskoeffizient, Warmedurchlasswider stand, Gesamtener giedurchlassgrad:
Der Wiarmedurchgangskoeffizient wird als U-Wert (frither k-Wert) bezeichnet. Er gibt jenen
Wiérmestrom in Watt an, der durch einen m? eines Bauteiles bei einer Temperaturdifferenz
von einem Kelvin hindurchfliet. Dieser Wert ist eine sehr wichtige Kenngro3e zur Beurtei-
lung der energetischen Qualitdt des entsprechenden Bauteils. Es gilt, dass der Warmedurch-
gangskoeffizient der Kehrwert des gesamten Wérmedurchlasswiderstandes R ist (U = 1/R
[W/m?K]) (Volland & Volland, 2006, Kap. 0.4).

Metallbedampfungen werden z.B. bei Warmeschutzverglasungen angewendet, damit ein mog-
lichst grofler Anteil der langwelligen Warmestrahlung die aus dem Raum kommt, wieder ref-
lektiert wird. Dabei muss beachtet werden, dass trotzdem moglichst viel der sichtbaren kurz-
welligen Strahlung von auflen hindurchtreten kann. Trifft diese kurzwellige Strahlung auf
Materialien im Inneren der Gebédudehiille auf, wird diese als Wiarme gespeichert und als
langwellige Warmestrahlung wieder abgegeben (Volland & Volland, 2006, Ka. 0.4). Der Ge-
samtenergiedurchlassgrad gibt an, wie viel der auf transparente Flachen (Fenster,...) auftref-
fenden Sonnenstrahlung hindurchtreten kann. Bei einer iiblichen 2-Scheiben-
Wirmeschutzverglasung betrigt dieser g-Wert etwa 60% (OO ESV, 2007a).

Heizwarmebedarf:

Der Heizwiarmebedarf ist die erforderliche Warmemenge um das Gebdude auf der gewiinsch-
ten Temperatur zu halten. Er bestimmt sich aus dem Wirmebedarf zur Deckung der Verluste
abziiglich der internen Gewinne und der passiven solaren Wéarmegewinne (z.B. Einstrahlung
durch die Fenster, TWD, Wintergirten) (Gieseler & Heidt, 2005, Kap.2.1).

Die Wiarmeverluste lassen sich dabei laut Gieseler & Heidt (2005, Kap. 2.1) in zwei Katego-

rien unterteilen (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 2-5):

- Transmissionsverluste entstehen durch Warmestrome, die durch Warmeleitung, Strahlung
und Konvektion durch die Gebédudehiille flieBen. Warme flieBt dabei immer von Gebiet
hoherer Temperatur (z.B. dem Wohnraum) in das Gebiet niedrigerer Temperatur (also z.B.
nach drauflen). Moderne Baumaterialien ermdglichen im Vergleich zu élteren eine sehr gu-
te Warmeddmmung. Die charakteristische Grof3e ist die Warmedurchgangszahl (U-Wert).

- Als Liiftungsverluste bezeichnet man jene Energie die verloren geht, wenn warme Raum-
luft durch kalte AuBenluft ausgetauscht wird. Anders ausgedriickt ist es jene Warmemenge
die bendtigt wird, um die Frischluft innerhalb des Betrachtungszeitraumes zu erwéarmen.
Dabei unterscheidet man zwei Arten des Luftaustausches:

1) Die konstruktionsbedingten Liiftungsverluste entstehen durch Undichtheiten bei
Fenster, Tiiren, Fugen, Anschlussstellen,.... Sie sind abhidngig von der Raumgeo-
metrie und von den windgeschwindigkeitsabhdngigen Druckunterschieden im
Haus. AuBerdem entstehen sie durch Offnen von Tiiren und Fenstern ohne Liif-
tungsabsicht. Mann nennt diese Verluste Infiltrationsverluste.

2) Jene Verluste, die durch den notwendigen Luftaustausch, also durch 6ffnen von
Fenstern und Tiiren mit Liiftungsabsicht, oder bei Verwendung von Liiftungsanla-
gen, entstehen.
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Abbildung 2-5: Energiefllisse eines Gebaudes (Quelle: (Streicher et al., 2004b), S.1).

Die internen Gewinne entstehen durch Gerite und Personen die sich im Haus befinden. Jeder
Mensch heizt im Durchschnitt etwa mit 60Watt (Volland & Volland, 2006, Kap. 0.4). Beson-
ders im Sommer ist es jedoch wichtig energieeffiziente und damit energiesparende Gerite
einzusetzen, um nicht das Gebdude zu sehr zu erwarmen. Das PHPP rechnet fiir die inneren
Warmequellen mit 2,1 W/m? Messungen im Passivhaus Darmstadt-Kranichstein haben hin-
gegen nur eine Dauerleistung an inneren Wiarmequellen von 0,9 W/m? ergeben. DIN
4108/Teil 6 setzt mit 5 W/m? die inneren Gewinne somit unrealistisch hoch an (Feist, 2007b).

Um die Wohnrdume auf einer konstanten Temperatur halten zu konnen, ist es somit notwen-
dig die Differenzwire aus Verlusten und Gewinnen mittels des Heizsystems zuzufiihren (bzw.
bei Kiihlbedarf den Wohnrdumen abzufiihren). Die Formel (2-1) stellt diesen Zusammenhang
dar, wobei V die Verluste, G die Gewinne und H den Heizwiarmebedarf bezeichnen. Die
Speicherfihigkeit der Gebédudehiille, fiir Warme, wird dabei vernachléssigt (Gieseler & Heidt
(2005, Kap. 2.1)).

VTransmission + VLUftung - GSolar - Glntern =H (2'1)

Heizenergiebedarf:

Der Begriff Heizenergiebedarf erfasst zusétzlich zum Heizwarmebedarf die Verluste der Hei-
zungsanlage. Er entspricht somit dem Heiz-Endenergiebedarf (Gieseler & Heidt, 2005,
Kap.2.1).

Heiztechnikenergiebedarf:

Beschreibt die Warmeverluste, die bei der der Wéarmeerzeugung und Verteilung auftreten
(OIB-Richtlinie 6, 2007). Es gilt somit Heizendenergiebedarf = Heizwarmebedarf + Heiz-
technikenergiebedarf.

Priméarenergiebedarf, Anlagenaufwandszahl, Priméarenergiefaktor:

Der Primédrenergiebedarf kann laut EnEV 2006 auf zwei Arten berechnet werden (Volland &
Volland, 2006, Kap. 0.2). Die erste Moglichkeit ist die Verwendung der Anlagenaufwands-
zahl:
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Qp = (Qn +Qw) - ep (2-2)

Qp ... Primdrenergiebedarf [kWh/a]

Qy, ... Heizwarmebedarf [kWh/a]

Qw ... Heizwarmebedar f Warmwasser [kWh/a]
ep ... Anlagenaufwandszahl

Der Primirenergiebedarf ist somit die gesamte Energiemenge die, inklusive aller Verluste fiir
die Gewinnung, Umwandlung und den Transport notwendig ist, um die Heizung und Trink-
wassererwarmung zu ermoglichen. Die Anlagenaufwandszahl gibt somit das Verhiltnis zwi-
schen Primidrenergie und abgegebener Nutzwirme an. Umso kleiner die Anlagenaufwands-
zahl ist, desto effizienter ist das Heizsystem (Volland & Volland, 2006, Kap. 6.2.4).

Der Warmwasserbedarf wird laut EnEV Anhang 1 Abs. 2.2 fiir Wohngebédude pauschal mit
12,5 kWh/(m?a) multipliziert mit der beheizten Nutzfliche angesetzt (Volland & Volland,
2006, Kap. 0.3).

Die 2. Moglichkeit der Berechnung des Primérenergiebedarfs laut EnEV ist folgende:

Qp = [(Que - fri) + Qe - fri) + Qrwe - fri)l (2-3)
+Quuee + Qrwuee + Quuer) * fp,
Qp ... Primérenergiebedarf [KWh/a]
Que ... Heizung Endenergiebedarf [ kWh/a]
QLr ... LUftung Endenergiebedarf [ kWh/a]
Qrwe ... Trinkwasser Endenergiebedarf [kWh/a]
QLr ... LUftung Endenergiebedarf,[ kWh/a]
fp.i ... zugehdriger Primarenergiefaktor
Quue ... Hilfs-Endenergiebedarf Heizung [ kKWh/a]
Qrwuee  --- HilfsEndenergiebedarf Trinkwasser,[kWh/a]
QLHEE ... Hilfs-Endenergiebedarf Liftung [ kWh/a]

Der Primérenergiefaktor ist somit das Verhiltnis aus Primér- zu Endenergie des jeweiligen
Energietragers (vgl. Bereitstellungsnutzungsgrad) (Volland & Volland, 2006, Kap. 0.2).

Energiekennzahl:

Wenn von der Energiekennzahl die Rede ist, ist meistens die Nutzheiz-Energiekennzahl
(NEZ) gemeint. Diese entspricht dem Heizwdrmebedarf (bezogen auf die beheizte Brutto-
Geschossflache) (Stoiber, 2007b). Dabei kann vom tatsdchlichen Standort oder auch von
standardisierten Klimadaten ausgegangen werden. Aber Vorsicht, unter dem Begriff Energie-
kennzahl wird manchmal auch der Heiz-Endenergiebedarf anstelle des Heiz-
Nutzenergiebedarfs verwendet.

Heizast:

Die Heizlast ist normalerweise die Warmeverlustleistung, die bei Normauf3entemperatur ent-
steht. Sie ergibt sich als Summe der Transmissions- und Liiftungs- oder Zuschlagsheizlast
(Haas, 2006, Kap. 4).
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NormaufRentemperatur:
Die NormauBlentemperatur ist definitionsgemil3 der niedrigste 2-Tages-Mittelwert der Luft-

temperatur, der innerhalb von 20 Jahren zehnmal erreicht oder unterschritten wurde (Haas,
2006, Kap. 2.4).

LEK-Wert:

Der LEK'-Wert kennzeichnet die Wirmeschutzqualitit von Gebduden (Haas, 2006, Kap. 6.7)
und (Stoiber, 2007c). Er berechnet sich unter Beriicksichtigung der Gebdudegeometrie. Der
Nachteil bei Verwendung dieses Wertes zur Beurteilung der Wéarmeschutzqualitit liegt darin,
dass sowohl solare Gewinne als auch die Liiftungsverluste keine Beachtung finden. Laut Stoi-
ber (2007c) weisen Niedrigenergiehduser in etwa LEK-Werte kleiner 20 und Passivhéduser
kleiner 10 auf.

2.2.2 Energetische Begriffe

KEA:
Die Definition des kumulierten Energieaufwandes (KEA) folgt der VDI-Richtlinie 4600. Der
KEA gibt an, wie viel primdrenergetisch bewerteter Energieaufwand nétig ist, um ein Produkt

(Gut oder eine Dienstleistung) herzustellen, zu nutzen und zu entsorgen. Er berechnet somit
folgendermallen (Corradini, Hutter und Kohler, 1999, Kap.2.2):

KEA = KEAy + KEAy + KEAg (2-4)
KEA, ... Kumulierter Energieaufwand fir die Herstellung
KEA, ... Kumulierter Energieaufwand fur die Nutzung
KEA; ... Kumulierter Energieaufwand fir die Entsorgung

Der KEAp beinhaltet neben den primérenergetisch bewerteten Energieaufwendungen fiir die
Herstellung selbst, jene, die fiir die Gewinnung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung
von Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffen und Betriebsmittel notwendig sind. AuBerdem
werden die notwendigen Transportaufwendungen mitberiicksichtigt.

Der KEAy entsteht durch Summation des Betriebsenergieverbrauchs, den priméirenergetisch
bewerteten Aufwendungen fiir die Herstellung und Entsorgung von Ersatzteilen, Betriebsstof-
fen, Hilfsstoffen und Betriebsmittel, die fiir den Betrieb und fiir die Wartung erforderlich sind.
AuBerdem sind auch die entsprechenden Energieaufwendungen fiir den Transport zu beriick-
sichtigen.

Der KEAE beinhaltet die primérenergetisch bewerteten Energicaufwendungen die fiir die Ent-
sorgung des Gegenstandes selbst (bzw. Teilen davon) notwendig sind. Aullerdem werden, wie
beim KEAy, die primérenergetisch bewerteten Aufwendungen fiir die Herstellung und Ent-
sorgung von Betriebsstoffen, Hilfsstoffen und Betriebsmittel, die jetzt allerdings fiir die Ent-
sorgung notwendig sind, beriicksichtigt. Wiederum sind die entsprechenden Energieaufwen-
dungen fiir den Transport einzuschliefen.

Generell kann bei der Entsorgung zwischen funktionserhaltendem-, stofflichen- und energeti-
schen (thermischen) Recycling, sowie Deponierung unterschieden werden. Wie der Name der

1,. .
Line of Europiean k-values
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,funktionserhaltenden Wiederverwertung® schon sagt, werden damit Produkte oder Kompo-
nenten davon wiederverwendet. Dies ist in der Praxis aber hdufig mit Schwierigkeiten ver-
bunden. Beim ,,stofflichen Recycling” miissen die Produkte zuerst soweit als moglich in die
stofflichen Komponenten zerlegt (meist durch Shredderung) und getrennt werden. Diese kon-
nen dann soweit moglich wiederverwertet werden (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, 1996,
Kap. 7.1).

Bei der thermischen Verwertung entstehen Gutschriften in der Hohe des entsprechenden
Heizwertes. Aber auch fiir die Stoffe die wieder- bzw. weiterverwendet werden, wird der
Heizwert gutgeschrieben (Schwaiger, 1999, Kap. 3.2).

Interessant ist in diesem Zusammenhang, wie der Heizwert z.B. von Metallen entsteht und
wie sich die Wiederverwertung (Verwendung von Sekundér-Metallen) auf den KEA auswirkt.
Ist das Erz noch im Berg, wird der Heizwert mit Null angenommen, da die Stoffe praktisch
vollkommen oxidiert sind. Durch den Abbau und die anschlieBende Verarbeitung ,,entsteht™
somit erst der Heizwert der Metalle. Werden diese Metalle nach der Nutzungsdauer wieder-
verwertet, gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie deren Heizwert weiter beriicksichtigt wird.
Die eine Moglichkeit ist, dass der Heizwert Null gesetzt wird, wodurch der KEA des Sekun-
dér-Aluminiums nur aus den vorgelagerten Prozessen (z.B. shreddern, Transport...) entsteht.
Die andere Moglichkeit ist, dass wegen der Wiederverwertung der Heizwert dem Primér-
Aluminium wieder abgezogen wird (Corradini & Kohler, 1999, Kap. 2).

Eine andere mogliche Aufteilung des KEAs entsteht durch Unterscheidung des kumulierten,
nichtenergetischen Aufwandes (KNA) und des kumulierten Prozessenergieaufwandes (KPA).
Der KNA entspricht dem Heizwert aller Einsatzstoffe, die nicht als Energietrdger genutzt
werden. Somit gilt KEA = KNA + KPA (Corradini & Koéhler, 1999, S.144).

Mitunter kann es niitzlich sein von der Definition des KEA laut VDI 4600 abzuweichen und
auf den kumulierten regenerativen Energieaufwand (KRA) bzw. den kumulierten nichtregene-
rativen Energieaufwand (KNRA) {iberzugehen. Diese sind jeweils der Teil des KEA, der aus
der Summe aller regenerativen Energieaufwendungen respektive der nichtregenerativen Ener-
gicaufwendungen besteht. Somit gilt KEA = KRA + KNRA. (Dreier, 1999, S.3)

KEV:

Der kumulierte Energieverbrauch (KEV) ist die Summe aller Primérenergien, die zur Herstel-
lung und Nutzung eines Produktes benétigt wird, jedoch ohne die stofflich genutzten Energie-
trager fiir Bauzwecke (also ohne Holz zum Hausbau, Erddl fiir verwendete Kunststoffe...).
Der Energieaufwand fiir die Entsorgung ist auch nicht Teil des KEV (Dreier, 1999, S.3).

Graue Energie:

Grundsatzlich wird durch den Begriff der grauen Energie jene Energie definiert, die zur Her-
stellung, zum Transport und zur Entsorgung von Produkten (oder Dienstleistungen) benotigt
wird. Dabei werden alle Vorprodukte mitberticksichtigt (Schriefl, 2007, Kap. 5.3.3.1).

Bereitstellungsnutzungsgrad:

Der Bereitstellungsnutzungsgrad dient dazu, um aus dem Energieinhalt des Brennstoffes am
Einsatzort auf den gesamten Primidrenergiebedarf (inklusive Energieinhalt des Brennstoffes
selbst) der zur Bereitstellung notig ist, schlieBen zu kénnen (oder umgekehrt). Dieser ist in der
VDI-Richtlinie 4600 definiert (Corradini, Hutter und Kéhler, 1999, Kap. 2.3).

Der Bereitstellungsnutzungsgrad fiir die Bereitstellung der Brennstoffe (bzw. nichtenergetisch
genutzte Energietrager oder andere Stoffe) wird folgendermaBlen definiert (Schwaiger, 1996,
Kap.2.3):
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2. Definitionen und Systemabgrenzung

by = o (2-5)
KEAg
W, ... Energieinhalt des Brennstoffes am Einsatzort
KEAg ... Priméarenergieinhalt des Energietragers inklusive kumulierten Ener-

gieaufwand fur dessen Bereitstellung

Der Energieinhalt des Brennstoffes am Einsatzort (Wi,) entspricht bei fossilen Energietragern
allgemein anerkannt dem Heizwert. Zur Veranschaulichung der Energiefliisse beachte man
die Ubersicht in Abbildung 2-6. Bei Wy g handelt es sich um stoffliche Verluste, die z.B. bei
der Forderung anfallen. Der kumulierte Energieaufwand fiir die Bereitstellung des Brennstof-
fes (KEAg) enthélt neben dem Primidrenergieinhalt des Energietragers sdmtliche Energieauf-
wendungen, die zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung der Forderanlagen benotigt wer-
den.

KEA, - W

prim

Brennsioffbereitetellurg

M
=
W

KEA,- W,

Upwand|ung

W W,

] i

Verluste (bei der Bereitstellung
und Umwandlung von Energie)

Aufwendungen (fur Herstellung, Nutzung
und Entsorgung von Anlagen)

Brornnstofl - Strom

M HE i

Kurmuliernrs BEnergisaufwendungen
Abbildung 2-6: Ubersicht zum Bereitstellungsnutzungsgrad (Quelle: (Schwaiger, 1996, S.9)).
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2. Definitionen und Systemabgrenzung

Der Bereitstellungsnutzungsgrad fiir die Umwandlung der Brennstoffe in elektrische Energie
ist folgendermaBlen, wie aus Abbildung 2-6 leicht nachvollzogen werden kann, definiert:

Welnetto
b, = ———" 2-6
Weinetto --- Elekirische Energie die aus dem Umwandlungsprozess hervorgeht
KEAy, ... Energieinhalt des Brennstoffes inklusive kumulierten Energieauf-

wand fUr das Kraftwerk

Der kumulierte Energieaufwand der Umwandlung (KEAy) enthélt neben dem Energieinhalt
des bereitgestellten Brennstoffes sdmtliche Energicaufwendungen, die zur Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung der Umwandlungsanlage (Kraftwerk) benétigt werden.

Werden nun samtliche Energiestrome von der Brennstoffbereitstellung und Umwandlung be-
trachtet, ergibt sich der Bereitstellungsnutzungsgrad fiir elektrische Energie folgendermalen:

bel — Wel,netto — Wel,netto (2_7)
KEAg + (KEAy — Wyy,) KEA
KEA ... Kumulierter Energieaufwand fur die Brennstoffbereitstellung und
Umwandlung

Um eine primérenergetische Bewertung der elektrischen Energie, die aus nichtfossilen Ener-
gietrdgern (regenerative Energien, Abwdrme, Miill, Biomasse oder nukleare Brennstoffe) ge-
wonnen wird, durchzufiihren, gibt es verschiedene Methoden, deren Eignung abhingig von
der Zielsetzung ist.

= Substitutionsmethode:
Geht wie der Name schon sagt davon aus, dass durch die Umwandlung von nichtfossi-
len Energietragern in elektrische Energie ein bestimmter Teil an fossilen Energietré-
gern, der ansonsten zur Bereitstellung der gleichen Menge an elektrischer Energie be-
notigt werden wiirde, ersetzt, also substituiert wird. Dabei wird (oder wurde, weil die-
se Methode heute nicht mehr hdufig angewendet wird) der mittlere Nutzungsgrad aus
der in der betrachteten Region befindlichen thermischen Kraftwerke gebildet.

» Aquivalenz-Methode:
Dabei werden wiederum zwei Ansétze unterschieden, die sich allerdings grundsétzlich
unterscheiden:

Ansatz 1: Definiert eine energiedquivalente Umwandlung, also dass z.B. 1 kWh
elektrischer Energie 3600kJ entsprechen. Dies entspricht somit einem
Wirkungsgrad von 100%.

Ansatz 2: Dabei wird der physikalischen Qualitdt der Energieumwandlung Rech-
nung getragen. Beispielsweise ist die Grundlage fiir die Bewertung ei-
nes Wasserkraftwerkes die potentielle Energie, die sich aus der Fallho-
he ergibt. Dabei ergeben sich in etwa 80 — 85% Nutzungsrad fiir die
Strombereitstellung aus Wasserkraft. Bei Windkraftanlagen sind dies
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2. Definitionen und Systemabgrenzung

21%, bei Photovoltaik-Anlagen 8% und bei Kernkraftwerken 33%
(Schwaiger, 1996).

=  Wirkungsgradverfahren:
Entspricht weitgehend dem 1.Ansatz der Aquivalenz-Methode. Es wird somit die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Umweltenergien (Wasserkraft, Windkraft, ...) mit
einem Wirkungsgrad von 100% angesetzt. Dies gilt nicht fiir erneuerbare Brennstoffe
(Biomasse).

= Ressourcenmethode:
Diese Methode berticksichtigt die Ausbeute an fossilen Ressourcen die zur Bereitstel-
lung von Sekundérenergie notwendig sind. Daraus ergibt sich, dass regenerative Um-
weltenergien, Biomasse, Miill und Abwérme mit 0% und nukleare Brennstoffe mit
33% bewertet werden.

Nutzungsgrad fur die Bereitstellung von Brennstoffen oder die Umwandlung in elektri-
scher Energie:

Diese miissen von den Bereitstellungsnutzungsgraden (bg, by, bel) unterschieden werden, da
nun die Aufwendungen fiir die Anlagen selbst nicht berticksichtigt werden. Daraus ergibt sich
mit Zuhilfenahme der Abbildung 2-6 (Schwaiger, 1996, Kap. 2.3):

Win
gg = (2-8)
5 Wprl’m
Worim Priméarenergieinhalt
W,
g = e;l,;etto (2_9)
i

2.2.3 Bezugsflachen

Wie schon erwiéhnt, werden bei der Angabe von Kennwerten oft unterschiedliche Bezugsgro-
Ben verwendet. Dazu folgt nun ein kurzer Uberblick:

Die genaue Definition der Wohnfldche (WF) ist international uneinheitlich. Grundsétzlich
besteht sie aus den betretbaren (oder moblierbaren) Flichen (auBer Abstellfachen). Es werden
somit auch Fldchen auBlerhalb der thermischen Hiille (z.B. Balkone) miteinbezogen, was hin-
gegen bei der beheizten Wohnfldche (behWF) nicht der Fall ist. Letztere entspricht in etwa
auch der treated floor area (TFA), welche im Projekt CEPHEUS eingefiihrt wurde. Die Brut-
togeschossfliche (BGF) enthilt zusétzlich zur Wohnflache auch noch die Querschnitte so-
wohl der Innen- als auch der AuBlenwénde. Die Nutzflache, welche, wenn nicht gesondert
erwéhnt, in den weiteren Betrachtungen verwendet wird, berechnet sich aus dem Bruttovolu-
men durch AN=0,32m'1'VBmttO. Dies ist somit ein rein rechnerischer Wert und wird in der
ENEV verwendet (Feist, 2008).
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2. Definitionen und Systemabgrenzung

2.3 Bedeutung der Heizung und Warmwasser ber eitung in Oster -
reich

In diesem Kapitel erfolgt zuerst ein Uberblick iiber die Energieversorgung Osterreichs zum
Zwecke der Raumheizung/Klimaanlagen/Warmwasserbereitung. Aufgrund der Aktualitéit des
Themas Klimawandel/Klimaschutz wird im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Treib-
hausgasemission im Zusammenhang mit der Bereitstellung von Raumwirme gegeben. Zu
weiteren Informationen, vor allem zu Ozonvorldufersubstanzen, Eutrophierung und Staub
wird auf ,,Emissionstrends 1990-2005* (Anderl et al., 2007) verwiesen.

2.3.1 Energieeinsatz

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs der verschiedenen Sektoren, wird in Abbildung 2-7
dargestellt, wobei fiir diese Arbeit vor allem Raumheizung/Klimaanlagen/Warmwasser von
Interesse ist.
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Warmwasser
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== Beleuchtung & EDV
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=>¢=Dampferzeugung

150 ———
M O~ == ndustriedfen
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Abbildung 2-7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs Osterreichs, aufgeschliisselt nach Sektoren (Daten
ausgehend von (Statistik Austria, 2008), eigene Darstellung).

In Osterreich betrug der Endenergieverbrauch im Jahr 2006 etwa 1093PJ. Mit rund 326PJ
werden knapp 30% davon fiir den Bereich Raumheizung, Klimaanlage und Warmwasser be-
notigt. Somit ist dieser gleich nach dem Verkehr der zweitgrofte Verbrauchssektor. Etwa Y4
der eingesetzten Endenergie geht bei der Umwandlung in Nutzenergie zum Zwecke der
Raumbheizung, Klimatisierung und Warmwasserbereitung verloren (siche Abbildung 2-8) (Da-
ten ausgehend von (Austrian Energy Agency [AEA], 2007a) und (Statistik Austria, 2008)).
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Abbildung 2-8: Gliederung des Endenergieverbrauchs in Nutzkategorien in Osterreich 2005 (Daten von
(AEA, 2007a) nach Statistik Austria: Nutzenergieanalyse 2005 , eigene Darstellung).

Ein Grofteil der fiir Raumheizung, Warmwasser und dem Betrieb von Klimaanlagen benotig-
ten Energie wird durch fossile Ressourcen gedeckt, wobei Gas und Ol jeweils etwa 28% aus-
machen. Knapp 24% werden aus erneuerbaren Energien und knapp 14% durch Fernwiarme
bereitgestellt. In Kapitel 4.3 wird gezeigt, dass etwa 90% der Fernwirme und rund 53% der
elektrischen Energie' durch fossile Energietriger gedeckt werden. Daraus ergibt sich ein An-
teil von rund 73% fossiler Energietrdger zum Zwecke der Raumheizung, Warmwasserberei-
tung und Klimatisierung (siche Abbildung 2-9).

Fernwarme
13,90%

Erneuerbare
\ 23,78%

Abbildung 2-9: Endenergieeinsatz flr Raumheizung, Warmwasser und Klimaanlagen, aufgeschlisselt nach
Energietragern fur Osterreich, 2005 (Daten nach (AEA, 2007a), eigene Darstellung).

Wenn man nun den gesamten Energieverbrauch von Haushalten betrachtet, sieht man aus
Abbildung 2-10, dass im Durchschnitt 85% fiir Raumwiarme und Warmwasser aufgewendet
werden miissen. Daraus kann man schon das grof3e Einsparpotential, das durch die Verringe-
rung des Heizwirmebedarfs moglich ist, erkennen.

! Unter der Annahme von Stromimporten aus nicht regenerativen Energietragern.
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Abbildung 2-10: Aufteilung des durchschnittlichen Energieverbrauchs in Haushalten fiir Deutschland 2003
(Daten aus (Gross, 2005), eigene Darstellung).

2.3.2 Emissionen

Abbildung 2-13 zeigt die Abweichung der Jahrestemperaturen vom Jahre 1786 bis 2006, ge-
geniiber dem Mittel. In Osterreich kam es dabei in den letzten 150 Jahren zu einem Anstieg
von etwa 1,6°C. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% sind die anthropogenen Treibhausga-
se am Klimawandel verantwortlich, wobei CO, den iliberwiegenden Anteil ausmacht (Um-
weltbundesamt, 2007, S.68; Anderl et al., 2007, S.17).
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Abbildung 2-11: Abweichungen der Jahrestemperaturen Osterreichs vom Mittel in den Jahren 1786-2006
(Quélle: (Umweltbundesamt, 2007, S.68)).

In Abbildung 2-12 wird gezeigt, wie sich die Treibhausgasemissionen in Osterreich in den
Jahren 1990 bis 2005 entwickelt haben. Zu den Verursachern der Emissionen im Sektor
Kleinverbrauch gehdren neben der Verbrennung in Haushalten, Kleingewerben, 6ffentlichen
Gebduden, der Land und Forstwirtschaft auch Gerdte wie Rasenmiher oder Traktoren. Der
Anteil an den verursachten Treibhausgasemissionen (CO,, CH4, N,O) dieses Sektors betrug
im Jahr 2005 etwa 16,7%. Mit 93,3 Mio. t CO,_iquivalent Emissionen im Jahr 2005, liegen diese
etwa 36% Ttber dem im Kyoto-Protokoll vereinbarten Wert, welcher in den Jahren 2008-2012
um 13% gegeniiber dem Wert im Jahr 1990 gesenkt werden soll (68,8 Mio. t CO2-Aquivalent)
(Umweltbundesamt, 2007, Kap. 4; Anderl et al., 2007, Kap. 1.5, 2, 8.2; Gugele, Lorenz-
Meyer, Pazdernik & Wappel, 2007, Kap. 2.4).
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Abbildung 2-12: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Osterreich 1990-2050. Die strichlierte Linie
kennzeichnet jenen Wert, auf den zwischen 2008-2012 die Treibhausgase gesenkt werden sollen (Daten nach
(Anderl et al., 2007, S.114, Emissionstabelle 5), eigene Darstellung).

In Abbildung 2-13 wird der Sektor Raumwirme und sonstige Kleinverbraucher nochmal se-
parat dargestellt. Etwa 96% davon sind CO,-Emissionen, welche durch die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe entstehen. Die Emissionen bleiben in diesem Zeitraum annidhernd konstant,
wobei 62% aus dem Jahre 2005 durch private Haushalte, hauptsichlich zum Zwecke der
Raumbheizung, verursacht werden. Zusétzlich wird der in der Klimastrategie 2007 festgelegte
Wert in diesem Sektor fiir 2010 dargestellt, wobei die Treibhausgasemissionen in diesem Sek-
tor um 20,4% gegeniiber 1990, auf 11,9 Mio. t CO,-Aquivalent, gesenkt werden sollen (Gu-
gele, Lorenz-Meyer, Pazdernik & Wappel, 2007, Kap. 1.4, 2.4).
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Abbildung 2-13: Entwicklung der Treibhausgasemissionen, im Sektor Raumwarme und sonstige Klein-
verbraucher. Zid im Jahre 2010 eingezeichnet, dass nach Klimastrategie 2007 erreicht werden soll (Daten
nach (Anderl et al., 2007, S.114, Emissionstabelle 5; Gugele, Lorenz-Meyer, Pazdernik & Wappel, 2007, S.12,
Tabelle 1), eigene Darstellung).
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Abbildung 2-14 zeigt die starke Abhédngigkeit der CO,-Emissionen in diesem Sektor von den
Heizgradtagen.
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Abbildung 2-14: Darstellung der Heizgradtage in den Jahren 1990-2005 und der CO,-Emissionen gegeniiber
1990 (Quelle: (Gugele, Lorenz-Meyer, Pazdernik & Wappel, 2007, S.47)).

Abbildung 2-15 stellt nun die Entwicklung der CO,-Emissionen, welche durch die Raum-
wirmebereitstellung verursacht wurden, dar. Gegeniiber dem Jahr 1990 sind diese um etwa
9,1% gesunken. Dies konnte, trotz gestiegenen Wohnungsflaichen und mehr Haushalten, u.a.
durch den verstidrkten Einsatz erneuerbarer Energien, Effizienzsteigerungen und Energie-
sparmaBBnahmen erreicht werden.
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Abbildung 2-15: Entwicklung der Wohnungsflache, der Anzahl der Hauptwohnsitze und der CO,-
Emissionen, welche durch die Raumheizung von Haushalten, gegenliber 1990, verursacht wurden (Quelle:
(Gugele, Lorenz-Meyer, Pazdernik & Wappel, 2007, S.48)).
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2.4 Wohnhauser mit niedrigem Energiebedarf

In diesem Kapitel erfolgt zuerst eine Diskussion verschiedener Gebédudestandards wie dem
Niedrigenergiehaus und dem Passivhaus. Danach wird auf bautechnische und nutzerabhéingi-
ge Einflussparameter eingegangen, welche den Energiebedarf der Gebdude mitbestimmen.

2.4.1 Beschreibung verschiedener Gebaudetypen (Energiestandards)

Je nach Heizwarmebedarf unterscheidet man verschiedene Energiestandards. Die Wichtigsten
dieser werden im Folgenden ndher betrachtet. Im Allgemeinen sind folgenden Begriffe nicht
einheitlich definiert oder genormt und werden somit oft unterschiedlich angewendet. Die fol-
genden Erklarungen diirfen somit nicht als allgemein giiltig angesehen werden. Es wurde
zwar versucht, die iiblichen und grofiteils verwendeten Standards wiederzugeben, allerdings
muss im konkreten Fall entsprechend nachgelesen werden. Aulerdem gibt es auch noch lén-
derspezifische Unterschiede.

In Abbildung 2-16 werden die nutzenergiebezogenen Raumheizkennzahlen nach Baualters-
klasse zusammengestellt. Die Datenreihen bis inklusive ,,ab 1991 gelten flir Einfamilienhdu-
ser. Mehrfamilienhduser bendtigen, je nach Grofle, nur etwa 53-68% davon (BMWA, 2003,
S.118). Die Werte fiir Niedrigenergichduser und Passivhduser stellen typische Energiekenn-
zahlen dar.

250 ~
200 - —
150

100 -

HWB [kWh/(m?a)]

Abbildung 2-16: Heizwdrmebedarf nach Baualtersklassen (Daten der Kategorien bis, ab 1991 aus (BMWA,
2003, S.118), fur das Niedrigenergie und Passivhaus siehe Tabelle 2-3).

Die Begriffe Niedrigenergichaus, Niedrigstenergichaus und Passivhaus sind z.B. in Oberds-
terreich laut O.0O. Energiesparverband [OO ESV] (2007a) gesetzlich definierte Energiestan-
dards fiir Eigenheime.

Energiesparhaus:
Als O.0. Energiesparhaus bezeichnet man z.B. Wohnhéauser, deren spezifischer Heizwérme-
bedarf (=Energickennzahl) kleiner als 65 kWh/(m?2a) ist (OO ESV, .2007b).

Niedrigenergiehaus:

Ein einheitlicher Niedrigenergiehausstandard ist nicht definiert. Oft wird er laut AEA (2007d)
heute aber mit einem maximalem Heizwirmebedarf von 40kWh/(m?2a) festgelegt. Das O.O.
Niedrigenergichaus weist laut Definition in (Stoiber, 2007a) und (OO ESV, 2007a) einen spe-
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zifischen Heizwéarmebedarf von weniger als 50 kWh/(m?a) auf. Der Endenergiebedarf ist
kleiner 70 kWh/(m?a) und der Primirenergiebedarf kleiner 160 kWh/(m?a). NEH konnen auch
mit kontrollierten Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung ausgestattet sein (wenn auch
nicht iiblich), welche somit nicht nur eine ,,Eigenheit“ von Passivhiusern sind (Stoiber,
2007a). Im Gegensatz zu PH konnen diese aber nicht auf ein separates Heizsystem verzichten.

Niedrigstenergiehaus:

Mit der ,,Wohnbauférderung neu* (2005) wurde in Oberosterreich der Begriff Niedrigstener-
giehaus eingefiihrt (OO ESV, 2007d). Ein solches Haus ist durch einen spezifischen Heiz-
wirmebedarf von maximal 30 kWh/(m?a) definiert (OO ESV, 2007a).

Passivhaus:

Passivhéuser sind als konsequente Weiterentwicklung der NEH zu sehen. Der Name Passiv-
haus kommt daher, weil die Warme ,,passiv durch die Eigenwidrme der Personen, durch die
Wairmeabgabe von Gerdten und durch die eingestrahlte Sonnenenergie durch die Fenster be-
reitgestellt wird. AuBBer der Liiftungsanlage mit integrierter Nachheizung ist somit meist kein
weiteres Heizsystem erforderlich. Die beiden Grundprinzipien, auf denen das Passivhauskon-
zept beruht, sind, zum Einen Wiarmeverluste so weit als moglich zu vermeiden und zum An-
deren die freien Wéarmegewinne zu optimieren. Die Transmissions-Heizlast muss kleiner als
10 W/m? sein (Feist, 2007c), damit die Frischluft genligend Wiarme transportieren kann. Da-
durch kann das Gebéude in allen Jahreszeiten ohne separates Heiz- bzw. Klimatisierungssys-
tem betrieben werden.

Beim Passivhausstandard gilt ein maximaler Heizwéarmebedarf von 15 kWh/(m?a). Allerdings
sind die Berechnungsverfahren fiir den Heizwarmebedarf, z.B. um regionale Forderungen zu
erhalten, oft unterschiedlich. Es kann somit sein, dass Passivhausférderungen vergeben wer-
den, obwohl das Haus gar nicht dem Passivhausstandard entspricht. Laut (OO ESV, 2007a)
und (Lang, 2006b) wird in Oberosterreich und Vorarlberg diesem Umstand Rechnung getra-
gen und die Grenze des Passivhausstandards auf 10 kWh/(m?a) gesetzt. In Wien gilt HWB <
12,75 kWh/(m?a) (Lang, 2006b). Aullerdem muss bei Passivhdusern der gesamte Endenergie-
bedarf fiir Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom unter 42 kWh/(m?a) liegen und der
Primédrenergiebedarf fiir Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom unter 120 kW/m?a (Lang,
2006b).

Bei einem Passivhaus ist eine mechanische Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung unver-
zichtbar. Ohne Warmeriickgewinnung wiirde der zusétzliche Heizenergiebedarf, der durch die
,»verschenkte* Abluftwidrme verursacht wird, unakzeptabel. Mehr als 75% der Wérme gibt die
Abluft durch den Wérmetauscher wieder an die einstromende Frischluft ab. Durch reine Ab-
luftanlagen betrdgt der Wéarmeverlust durch die Liiftung etwa 35 kWh/(m?a) (Feist, 2007b).
Dieser Wert ist allerdings nicht als reprisentativ zu erachten, da an einer anderen Stelle' wie-
derum von nur 24kWh/(m?a) die Rede. Auch nach personlichen Informationen® liegen die
Wirmeverluste eher bei 20 bis maximal 30 kWh/(m?a). Bei einem Passivhaus, das maximal
10 bzw. 15 kWh/(m?a) Heizwarmebedarf aufweisen soll, sind diese Verluste somit nicht zu
tolerieren. Lediglich ein ,,Passivhaus® wurde von Lang (2004, S.78) dokumentiert, in dem der
Frischluftbedarf durch reine Fensterliiftung gedeckt wird, was allerdings aufgrund der da-
durch bedingten Liiftungsverluste in einer Heizlast von etwa 35 W/m? resultiert und es sich
daher eigentlich um kein Passivhaus mehr handelt.

! http://www.ig-passivhaus.de/infos/passivhaus.htm; Passivhaus Institut Darmstadt, Dr. Wolfgang Feist.
> Dr. Dipl.Ing. Lukas Kranzl (Energy Economics Group, TU Wien) (Mérz, 2008).
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Feist (2007d) gibt drei Forderungen an, die ein Wohnhaus erfiillen muss, damit es als Passiv-
haus bezeichnet werden kann:
1) ,,Ein behagliches Innenklima ist ohne separates Heizsystem und ohne Klimaanlage er-
reichbar: Dazu muss der Jahresheizwirmebedarf nach Passivhaus-Projektierungs-
Paket (PHPP) kleiner als 15 kWh/(m?a) sein“ (Feist, 2007d).
2) ,,Die Behaglichkeitskriterien miissen in jedem Wohnraum im Winter wie im Sommer
erfiillt sein* (Feist, 2007d).
3) ,.Der spezifische Primirenergieeinsatz fiir alle Haushaltsanwendungen (Heizung,
Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom) zusammen darf nicht héher sein als 120
kWh/(m?a). Die Berechnung erfolgt nach PHPP* (Feist, 2007d).

Ein Vorteil des Passivhaus-Energiestandards ist, dass neben den natiirlich deutlich geringeren
Heizkosten durch die hervorragende Wirmedimmung auch eine Komfortsteigerung durch
hohere Wandtemperaturen im Haus erreicht wird. Aufgrund dessen und der Vermeidung von
Wiarmebriicken, wird das Risiko zur kalten Jahreszeit von Luftfeuchte Kondensation und da-
mit Schimmelbildung sehr verkleinert. Auch die kontrollierte Wohnraumliiftung trigt ihren
Teil dazu bei. Wird ein kontrolliertes Beliiftungssystem eingesetzt, hat dies gro3en Einfluss
auf die Luftqualitdt im Gebdude, weil diese weniger Staub und bei Verwendung entsprechen-
der Filter auch weniger Pollen und dgl. enthilt. Jedoch gilt es die Problematik der moglicher-
weise zu geringen Luftfeuchtigkeit im Haus zu beachten.

Osterreich gilt in der Forschung und Umsetzung von Passivhiusern als Nummer 1. Es exis-
tiert die pro Kopf grofite Passivhausanzahl der Welt (Bach et al., 2007, S.28).

Tabelle 2-3: Typische Energiekennzahlen (Daten nach (AEA, 2007d)).

Ziel Passivhaus Niedrigenergiechaus Bestand <1980
HWB < 15 kWh/(m?a) <40 kWh/(m?a) 150-250 kWh/(m?a)
Endener giebedarf <42 kWh/(m?a) <70 kWh/(m?a)

Primarenergiebedarf <120 kWh/(m?a) < 160 kWh/(m?a)

Abbildung 2-17 zeigt Energiebilanzen von Wohnhdusern mit unterschiedlichen Energie-
Standards. Dieses Diagramm soll an dieser Stelle nur dem grundsétzlichen Vergleich dienen.
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Abbildung 2-17: Energiebilanzen fir verschiedene Energiestandards (Quelle: (Streicher et al, 2004, Kap.
1.5)).

Das Diagramm zeigt jeweils fiir einen Altbau, ein NEH und ein PH den Wérmebedarf und die
Warmeverluste. Der Wiarmebedarf setzt sich aus den Transmissions- und den Liiftungsverlus-
ten zusammen (die Infiltrationsverluste geben, wie schon erwéhnt, die ungewollten Liiftungs-
verluste an). Das NEH und das PH weisen in diesem Vergleich die gleiche Qualitit bei der
Wirmeddmmung auf, was an den gleichen Bedarfswerten zu erkennen ist. Auch die solaren
und inneren Gewinne werden bei allen Varianten gleich hoch angesetzt. Man erkennt, dass
der Heizwiarmeverbrauch beim PH durch den Einsatz einer Liiftungsanlage mit Wérmeriick-
gewinnung deutlich gesenkt werden kann (Streicher et al., 2004a, Kap. 1.5).

Null-Heizenergie-Haus:

Es ist in solchen Hausern keine Energie zum Heizen mehr notwendig. Mdglich wird das meist
durch grofe Solaranlagen und saisonale Warmespeicher, wodurch die starke Sonneneinstrah-
lung im Sommer aktiv zur Gebdudeheizung genutzt wird. Die elektrische Hilfsenergie die
iiber das Netz bezogen wird, darf einen Wert von 5 kWh/(m?a) nicht iiberschreiten (Erhorn,
2001).

Nullenergiehaus:
Das Nullenergiehaus ist energetisch autark. Es weil3t meist, neben der thermischen Sonnen-
energienutzung, eine umfangreiche Photovoltaik-Anlage auf (Wirth, 2002).

Die obige Beschreibung von Energiestandards ist nicht vollstindig. Auf Begriffe wie Ultra-
haus, Minergie®-Haus', Plusenergichaus,... wird hier nicht weiter eingegangen.

Oft treten, vor allem in der Fachliteratur aus Deutschland, auch die Bezeichnungen KfW-60
und KfW-40 auf, wobei KfW fiir die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau steht. Die Kennzahl da-
nach gibt an, wie hoch der Primérenergiebedarf des Gebdudes in kWh/(m?a) sein darf (KfW,
2008).

Héufig werden auch die Bezeichnungen wie z.B. 30-Liter-Haus, 10-Liter-Haus oder 3-Liter-
Haus verwendet. Zur Uberschligigen Berechnung wird meist angenommen, dass 1 Liter

!|st eine in der Schweiz geschiitzte Marke. Genauso wie Minergie-P® und Minergie-P+® (www.minergie.ch)
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Heizol rund 10kWh an Energie liefert und ein 3-Liter-Haus somit einen Heizenergiebedarf
von 30 kWh/(m?a) aufweist.

In den spiter folgenden Untersuchungen ist vor allem das Spektrum von den Niedrigenergie-
hiusern bis zu den Passivhiusern interessant. Auf Null-Heizenergie-Hauser und Nullenergie-
hiuser wird nicht im Detail eingegangen.

2.4.2 Einflussparameter auf den Energieverbrauch

Wie zuvor schon erwihnt, sind die beiden Vorgehensweisen um den Energiebedarf von Ge-
biuden zu senken zum Einen die Verminderung der Wérmeverluste und zum anderen die Er-
hohung der solaren Gewinne.

GroBen Einfluss auf den Aufwand der nétig ist, um einen geringen Energieverbrauch von
Wohnhéusern zu erreichen, hat auch dessen geografische Lage. Mit unterschiedlichen Auflen-
lufttemperaturen, Sonneneinstrahlungs- und Windverhéltnissen dndern sich auch die Anforde-
rungen an das Gebdude. Daneben spielt auch die Orientierung, die Kompaktheit, die Architek-
tur (Unterkellerung, thermische Zonierung,...), Qualitidt der Ausfithrung (Warmebriicken u.
dgl.) und das Nutzerverhalten eine wichtige Rolle.

Lage und Orientierung des Gebaudes:

Um die solaren Gewinne zu optimieren kommt es vor allem auf die Lage und Ausrichtung des
Gebaudes an. Faktoren wie die Einstrahldauer und Intensitiat der Sonne, deren Einfallswinkel
und die vorhandenen Glasflichen im Gebdude sind entscheidend. Grundsitzlich sollten, falls
es der Standort zuldsst, Hiauser nach Siiden orientiert sein. Das bedeutet, dass Aufenthalts-
rdume wie das Wohnzimmer an der siudlichen Aulenwand, und Rdume wie Schlafzimmer
oder Sanitidrrdume nordlich angeordnet werden sollten, um hohe passive solare Gewinne zu
realisieren. Diese werden durch entsprechend gro3e Verglasungen an der Siidseite (und kleine
an der Nordseite) ermdglicht. Bei richtiger Planung fiihren diese aber im Sommer zu keiner
Uberhitzung der Riume (z.B. Abschattungen vorsehen) (Heidt, 2005, 4.2).

Kompaktheit:
Auch das Verhiltnis der Fliche zum Volumen des Hauses (A/V-Verhiltnis) hat erheblichen
Einfluss auf den Heizwarmebedarf (Heidt, 2005, 4.2).

Besonders wichtig, um den Energieverbrauch von Gebéduden zu senken, ist eine Verbesserung
der Gebdudedimmung um die Transmissionsverluste zu minimieren. Dies geht mit erhohter
Luftdichtheit einher. Ab einer gewissen Grenze ist somit der aus hygienischen und bautechni-
schen Griinden erforderliche Mindestluftwechsel nicht mehr automatisch gegeben. Denn es ist
absolut notwendig Gebdude zu liiften, um die ,,verbrauchte (also mit Feuchtigkeit, CO,, Ge-
riichen... angereicherte) Luft auszutauschen. AuBlerdem kann Schimmelbildung an Wénden
vermieden werden, wenn die Beliiftung richtig vonstatten geht. Diese wird allerdings auch
durch Wirmebriicken begiinstigt, weil an kiihleren Stellen im Innenraum die Luftfeuchte
kondensieren kann. Um den Hygienischen Standard zu gewéhrleisten miissen minimale Luft-
wechselraten eingehalten werden (siehe Kapitel 2.2.1) (Streicher et al., 2004a, Kap. 1.5).

Das bedeutet also, je geringer der Heizwarmebedarf wird (also auch je hoher die Luftdichtheit
wird), desto mehr entsteht die Notwendigkeit fiir ein Liiftungssystem. Passivhiduser miissen
daher im Regelfall, wie schon zuvor erwihnt, mit einem solchen ausgestattet werden. Aber
auch fiir Niedrigenergiehduser sind Liiftungssysteme von Bedeutung.
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Zusammengefasst muss man also, um die erforderliche hohe energetische Qualitit der Ge-
baudehiille zu erreichen, eine sehr gute Ddmmung, moglichst wenig Wiarmebriicken, hohe
Luftdichtheit und ausreichend solare Gewinne gewéhrleisten. AuBBerdem hilft dabei der richti-
ge Standort mit Ausrichtung nach Siiden und ein niedriges Oberflichen-Volumen Verhéltnis
des Gebiudes.

Die Anforderungen die an ein Passivhaus gestellt werden, damit die Behaglichkeitskriterien
erfiillt sind, konnen folgendermaBlen konkretisiert werden:

= Die ,,U-Werte opaker AuBlenbauteile miissen unter 0,15 W/(m?K) liegen* (Feist,
2007d).

= Die ,,U-Werte von Fenstern und anderen transluzenten Bauteilen miissen unter 0,8
W/(m?K) liegen* (Feist, 2007d).

= Transluzente Flichen in West- oder Ostorientierung (+50°) sowie transluzente Fla-
chen mit Neigungen unter 75° gegen die Horizontale diirfen 15% der dahinterliegen-
den Nutzflichen nicht iiberschreiten oder sie miissen einen tempordren Sonnenschutz
mit einem Minderungsfaktor von mindestens 75% aufweisen. Fiir slidorientierte Fens-
ter liegt die Grenze erst bei 25% der dahinterliegenden Nutzflachen® (Feist, 2007d).

= Die Zulufttemperaturen am Luftauslass im Raum diirfen 17° nicht unterschreiten. Ei-
ne gleichméfBige Durchstromung aller Riume und in allen Rdumen muss gewéhrleistet
sein (Liiftungseffizienz). Die Liiftung muss in erster Linie auf Lufthygiene ausgelegt
sein (DIN 1946). Die Schallbelastung durch die Liiftungsanlage muss sehr gering sein
(<25 dBa)“ (Feist, 2007d).

= Wohnhiduser miissen in jedem Wohnraum mindestens eine Auflenluftéffnung, die 6f-
fenbar ist, aufweisen, damit eine Durchstrémung der Wohnung mit AuBlenluft in
Sommernichten moglich ist (freie Sommerkiihlung) (Feist, 2007d).

Zusitzlich zu diesen baulich relevanten Einflussparametern, werden jetzt noch solche bespro-
chen, die stark vom Nutzer beeinflusst werden und maflgeblichen Einfluss auf den Heizwir-
mebedarf haben.

Raumlufttemperatur:

Zur Raumlufttemperatur, die idealerweise zwischen 19°-23°C' liegen sollte (Greml, Blimel,
Kapferer & Leitzinger, 2004, S.21), sei noch erwdhnt, dass eine Absenkung dieser in einem
NEH zu einer Verringerung des HWB von 6-10kWh/(m?a) und in einem PH zu 2-4kWh/(m?a)
fiihren kann. Die héheren Werte resultieren aus einem kalten Klima, einer hohen Ausgangs-
temperatur von 22°C und relativ hohem HWB. Die kleineren Werte ergeben sich fiir den
Standort Mannheim, einer Ausgangstemperatur von 18°C und niedrigerem HWB (Heidt,
2005, S.66).

Warmwasser bedarf:

Es wird davon ausgegangen, dass eine Person pro Tag durchschnittlich rund 126 Liter Trink-
wasser verbraucht. Dies setzt sich hauptsidchlich zusammen aus dem Verbrauch fiir Baden,
Duschen, Toilettenspiilung, Wischereinigung, Kochen.... In Ein- und Zweifamilienhdusern
werden davon durchschnittlich etwa 35 bis 65 Liter pro Person und Tag als Warmwasser be-
nétigt”. In Mehrfamilienhdusern liegt der Bedarf mit etwa 30 bis 40 Liter pro Person und Tag
etwas niedriger. Fiir die Bemessung der Warmwasserbereitungsanlage muss beachtet werden,
dass dieser Warmwasserbedarf meist nicht gleichméBig auftritt, sondern dass Bedarfsspitzen
z.B. zu bestimmten Tageszeiten auftreten. Bei der Warmwasserbereitung muss besonders

! Bei der Berechnung des HWB wird meist von 20°C ausgegangen (Streicher et al, 2004, S.24)
% In der ENEV werden 12,5 kWh/(m?2a) definiert (Volland & Volland, 2006, Kap. 0.3).
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auch auf die Problematik einer bakteriellen Verunreinigung (Legionellen) geachtet werden.
Diese konnen bei Warmwassertemperaturen ab 60°C abgetdtet werden. Fiir Kleinanlagen sind
keine besonderen MaBnahmen nétig. Bei Anlagen mit einem Warmwasserspeicher grofler
400Liter gibt es verschiedene Punkte die beachtet werden sollen, wie z.B. dass die Tempera-
tur am Warmwasseraustritt 60°C betragen soll (Joos et al., 2004, S.254-257).

L uftungsverhalten:

Das nutzerbedingte Liiftungsverhalten ist besonders bei Passivhdusern mit Luftheizsystemen
von grofler Bedeutung, da dort die Heizleistung stark begrenzt ist und somit die Wiederauf-
heizung Probleme bereiten kann. Eine Untersuchung von zwei Niedrigenergie und zwei Pas-
sivhduser zeigt, dass dort eine tigliche Liiftung von 15min' den HWB um 3,4-3,7kWh/(m?a)
(NEH) bzw. 2,5-2,9kWh/(m?a) (PH) vergroBert (Heidt, 2005, Kap. 4.5.4).

! Luftwechselrate = 4h'1, in allen Gebaudezonen.
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2.5 Behaglichkeitskriterien

Es gibt einige Kriterien, die erfiillt sein miissen, damit eine Mehrheit von Menschen das
Wohnraumklima in ihrem Zuhause als behaglich empfindet. Wie gut welche dieser Kriterien
erfiillt werden konnen, hiangt u.a. von der Qualitit der Gebdudehiille und den dadurch einsetz-
baren Heiz-, Warmwasserbereitungs-, und Liiftungssystemen ab. Es ist nun wichtig, diese
verschiedenen Behaglichkeitskriterien nédher zu betrachten, denn es werden sich auf lingere
Zeit gesehen, 6kologisch und 6konomisch geeignete WBR-Systeme nur durchsetzen konnen,
wenn fiir deren Anwender ein angenechmer Wohnkomfort entsteht. Dazu werden nun ver-
schiedene Parameter niher erldutert.

Luftgeschwindigkeit:

Die als behaglich empfundenen Luftgeschwindigkeiten hiangen von den Turbolenzgraden ab
und liegen zwischen 0,15 m/s (20% Turbolenzgrad) und 0,28 m/s (5% Turbolenzgrad). Dabei
beschreibt der Turbolenzgrad die Schwankung der Luftbewegung an einem Ort bezogen auf
den Mittelwert (Bohne, 2004. Kap. 2.2). Abbildung 2-18 stellt den Einfluss der Luftge-
schwindigkeit, als Funktion der Lufttemperatur, auf den Behaglichkeitsbereich dar.

] =)
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-
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Abbildung 2-18: Behaglichkeitsbereich in Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit und der Raumlufttempera-
tur (Quelle: (Greml et al., 2004, Kap. 2.1.3)).

Raumlufttemperatur und Oberflachentemperatur der Wohnrauminnenflachen:

Das vom Menschen empfundene Temperaturniveau hiangt sowohl von der Lufttemperatur, als
auch von der Temperatur der ihn umgebenden Flichen ab, da der Korper seine Temperatur
tiber Warmeleitung (mit der umgebenden Luft) und Wérmestrahlung (mit den umgebenden
Fliachen) reguliert. Diesen Zusammenhang stellt Abbildung 2-19 grafisch dar. Das bedeutet
somit, dass bei entsprechend hohen Oberflichentemperaturen die Lufttemperatur geringer
sein kann. Die Oberflachentemperaturen werden neben der Ddmmung vor allem durch das
verwendete Heizsystem bestimmt (z.B. Wandheizung) (Streicher et al., 2004a, Kap. 5.1.1).
Optimalerweise sollte das arithmetische Mittel zwischen Oberfldchentemperatur und Raum-
temperatur zwischen 22°C und 26°C liegen (Bohne, 2004, Kap. 2.2). Joos et al. (2004, Kap.1)
definiert die Behaglichkeitsgrenze so, dass die mittlere Oberfldchentemperatur nicht mehr als
2 — 3 °C unter der Raumtemperatur liegen soll.
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Abbildung 2-19: Darstellung der Behaglichkeit in Abh&angigkeit der mittleren Oberflachentemperatur der
Innenwand und der Raum-L ufttemperatur (Quelle: (Streicher et al., 2004a, Kap. 5.1.1)).

Damit es zu keinen gesundheitlichen Problemen kommen kann, sollten in Daueraufenthalts-
rdume Oberflachentemperaturen bei FuBbodenheizungen von 27°C nicht liberschritten werden
(Tritthart et al., 2001, S.45).

Strahlungsasymmetrie:

Die Strahlungsasymmetrie beschreibt die Temperaturdifferenz, die zwischen den Heiz- bzw.
Kiihlflaichen und den anderen Umgebungsflachen auftritt. Je geringer die Asymmetrie ist,
desto besser. Die Behaglichkeitsgrenzen sind in der Literatur noch umstritten. Heizdecken
liegen laut Bohne (2004, Kap. 2.2) bei etwa 4K.

Raumluftfeuchte:

Die relative Luftfeuchte sollte in Wohnrdumen zwischen 30% und 65% liegen (Bohne, 2004,
Kap. 2.2). Abbildung 2-20 stellt die Abhingigkeit der Behaglichkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit und der Umgebungstemperatur genauer dar.

Trotz geniigend hoher Feuchtigkeit kann die Luft als trocken empfunden werden, wenn zu
viel Staub in der Luft ist (z.B. durch Konvektion aufgewirbelt), oder es aufgrund von hohen
Oberflaichentemperaturen zu Staubverschwelung kommt (Streicher et al., 2004a, Kap. 5.2.1).
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Abbildung 2-20: Behaglichkeit als Funktion der relativen Luftfeuchtigkeit und der Umgebungstemperatur
(Quéelle: (Greml et al., 2004, Kap. 2.1.2)).

Lufttemperaturgradient:
Sollte in vertikaler Richtung nicht mehr wie 2°C/m sein (Bohne, 2004, S.13).

Luftqualitat:

Diese wird durch verschiedenste Verunreinigungen beeinflusst. Unter anderem ist der CO;-
Gehalt der Raumluft, welcher durch die Atmung einer Person erhoht wird, von groBBer Bedeu-
tung. Die Produktion liegt in etwa zwischen 12 1/h/Person bei ruhender Tatigkeit und geht bis
iiber 30 1/h/Person bei schwerer korperlicher Arbeit. Eine hervorragende Luftqualitét wird bei
einem CO,-Gehalt von 0,1-Volumenprozent angegeben. Die maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion liegt bei 0,5-Volumenprozent. Abhéngig von der kdrperlichen Tétigkeit und der Vorbe-
lastung der Frischluft werden AuBenluft-Volumenstrome zwischen 20 und 30 m?/(h-Person)
empfohlen (Bohne, 2004. Kap. 2.2). Auch ein Vergleich der in verschiedenen Normen ange-
gebenen Werte deckt diesen Bereich ab. Dabei werden Mindestluftwechselraten zwischen
0,4"" und 1™" angegeben (Streicher et al., 2004a, S. 25).
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3 Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Luftungsanla-
gen

Um nun Heiz- und Warmwasserbereitungssysteme hinsichtlich deren Eignung untersuchen zu
konnen, muss, wie schon in den vergangenen Kapiteln erldutert, insbesondere bei Wohnhiu-
sern mit niedrigem Energiebedarf, somit grundsétzlich auch die Verwendung von Liiftungs-
systemen in die Betrachtung miteinbezogen werden. Um nun diesem Umstand Rechnung zu
tragen, dass die Warmeversorgungs-, Brauchwasserbereitungs- und Raumlufttechnik eng mi-
teinander verkniipft sind, wird im Folgenden dieses Gesamtsystem mit WBR-Anlage bezeich-
net (Wirmeversorgung, Brauchwasserbereitung und Raumliiftung). Diese Abkiirzung wird
fallweise in der Literatur verwendet und wurde von mir iibernommen, da es meiner Meinung
nach das untersuchte System gut abgrenzt. Der Begriff Haustechnik hingegen, beinhaltet héiu-
fig auch die Beleuchtungs-Einrichtungen und/oder die Sanitdrinstallationen. Wenn nur von
Heizungs- und Brauchwasserbereitung gesprochen wird, ist haufig nicht klar, ob damit auch
die Moglichkeit der Heizung iiber ein Liiftungssystem eingeschlossen ist.

Nach dieser allgemeinen Einleitung folgen im niachsten Abschnitt mogliche Einteilungen und
eine Beschreibung von verschiedenen Komponenten, Techniken und Anlagen. Jene Systeme
die anschlieBend 6kologisch und 6konomisch verglichen werden, werden im Detail bespro-
chen. Vorab sei erwihnt, dass es eine grole Anzahl von Mdglichkeiten gibt, wie in Niedrig-
energie- und Passivhduser Warme bereitgestellt werden kann. Daher kann sich die Untersu-
chung an dieser Stelle nur auf eine Auswahl beschranken.

Wie schon im vorigen Kapitel aufgezeigt, stellt der Sektor Raumwiarme und Warmwasser
einen bedeutenden Anteil des Endenergieverbrauchs in Osterreich dar. Durch gute Wirme-
dimmung der AuBenwinde, des Kellerbodens und der Decke und durch Verwendung hoch-
wertiger Warmeschutzverglasungen kann der Heizwiarmebedarf eines Hauses deutlich verbes-
sert werden. Die groBite Anzahl von Mallnahmen zur Verringerung des Energiebedarfs und
zur Erhohung der Energieeffizienz konnen natiirlich bei Neubauten beriicksichtigt werden.
Denn wichtige Eigenschaften wie das Verhiltnis Oberflaiche zu Volumen (A/V-Verhiltnis),
die Orientierung des Gebdudes Richtung Siiden und optimale Ausnutzung von solaren Ge-
winnen kénnen nachtriaglich kaum oder nur durch unverhéltnisméfig groBen Aufwand verin-
dert werden. Aber trotzdem gibt es geniigend MaBnahmen, wie eine Verbesserung der Ge-
baudeddmmung und Verwendung von effizienten WBR-Technologien, wodurch sich auch bei
der Sanierung von Altbauten 6kologisch optimale Eigenschaften erzielen lassen. Will man
z.B. einen Altbau mit einer Warmepumpe beheizen, dann ist nur eine Verbesserung der War-
meddmmung hdufig zu wenig. Warmepumpen erreichen nédmlich bei niedrigen Vorlauftempe-
raturen (z.B. 35°C) eine meist deutlich bessere Effizienz (siche Leistungsfaktor, Jahresar-
beitszahl und COP-Faktor) als bei hoheren Temperaturen. Entsprechender Betrieb mit niedri-
gen Vorlauftemperaturen kann aber durch herkdmmliche Radiatoren kaum zufriedenstellend
realisiert werden. Die nachtrdgliche Umstellung auf Fuboden- Wand-, oder Deckenheizung
die dies, aufgrund der groBeren Abgabeflachen, ermoglichen wiirde, wére natiirlich mit ent-
sprechendem Aufwand verbunden.

Je weiter die Transmissionsverluste (durch Warmeddmmung und Verwendung neuer Warme-
schutzverglasungen) verkleinert werden, desto grof3eren Einfluss haben die Liiftungsverluste
auf den Heizwirmebedarf. Um diesen somit weiter senken zu konnen, muss eine Verringe-
rung der Liiftungswiarmeverluste erfolgen, was mit Hinblick auf optimale Raumluftqualitit
meist nur noch mit mechanischen Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung erfolgen kann.
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Werden nun die Verluste so stark verringert, dass die Transmissions-Heizlast kleiner als
10W/m? (Feist, 2007c) ist, kann die Raumheizung nur durch ein Luftheizsystem erfolgen
(=Passivhauskonzept). Die bendtigte Warme wird dabei durch die Warmeriickgewinnung aus
der Abluft und falls notwendig noch durch Nachheizung bereitgestellt. Bei grof3eren Heizleis-
tungen sollte die Raumwérmebereitstellung nicht {iber das Trigermedium Luft erfolgen, da
diese, verglichen mit Wasser, eine kleine spezifische Warmekapazitét besitzt und die benotig-
te Wiarmemenge nur liber groe Volumenstrome (Zugerscheinung) oder Erwdrmung auf ho-
here Temperaturen bereitgestellt werden konnte. Eine Erwdrmung der Zuluft auf iiber 55°C
ist aber aus Behaglichkeitsgriinden und um Verschwelung des in der Luft vorhandenen Stau-
bes zu vermeiden, nicht zu empfehlen (Streicher et al., 2004a, Kap. 5.2.1).

Je geringer nun die benétigte Wirme fiir die Raumheizung ist, desto grofer wird der Anteil
der Warmwasserbereitstellung an der bendtigten Endenergie. Eine Moglichkeit um diesen
Energiebedarf, zumindest teilweise zu decken, ist die Verwendung von Solarkollektoren zur
Brauchwassererwiarmung wobei aber auch die teilsolare Raumwiarmeerzeugung in Betracht
gezogen werden sollte.

Durch die deutliche Verringerung des Heizwédrmebedarfs ergeben sich andere Anforderungen
und Moglichkeiten bei der Auswahl der verwendeten Heizsysteme.

Die in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnene Technologie der Warmepumpen ist vor
allem fiir Hauser mit niedrigem Energiebedarf von besonderem Interesse. Wiarmepumpen
werden in Europa, zum iiberwiegenden Teil, mit elektrischer Energie betrieben (Simader,
Jamek, Ritter & Benke, 2007, Kap. 2.1). Soll nun ein Gebaude nur durch eine Warmepumpe
beheizt werden, hingt die benodtigte Energiemenge zum Betrieb von der verwendeten Wérme-
quelle, den klimatischen Bedingungen, dem Nutzerverhalten und der Beschaffenheit des Hau-
ses und der Systemtechnik ab. Da bei der Herstellung und Verteilung von Strom ein grofer
Teil der eingesetzten Primédrenergie ,,verloren® geht, ist in diesem Zusammenhang die primér-
energetische Untersuchung von besonderer Relevanz.

Aufgrund der unzédhligen Einflussparameter (Wiinsche und Verhalten der Nutzer, Architektur,
Wirtschaftlichkeit, ...) wird es im Folgenden kaum ein WBR-System geben, welches als ,,das
Optimale* bezeichnet werden kann. Vielmehr geht es in der Arbeit darum, grundsétzliche
Vor- und Nachteile gegeniiberzustellen und die Bedeutung verschiedener Einflussparameter
zu analysieren, wobei das Hauptaugenmerk auf den kumulierten Energieaufwand, den ener-
giebedingten Emissionen der Nutzung und den Kosten die fiir die Nutzer entstehen, liegt.
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3.1 Eintellung

Damit Wohnrdume auf einem konstanten, behaglichen Temperaturniveau gehalten werden
konnen, muss ihnen Warme, welche durch ein Heizsystem erzeugt wird, zugefiihrt werden.
Entweder befindet sich dieses Heizsystem im zu beheizenden Raum selbst, oder die Warme-
energie muss iiber ein zusitzliches Wéarmetrdgermedium verteilt werden, bevor sie liber einen
Warmetauscher (z.B. Heizkorper) abgegeben wird. Eine Heizungsanlage kann in die Bereiche
Wirmeerzeugung, Wirmeverteilung und Wéarmeabgabe eingeteilt werden. Weitere mogliche
Einteilungen der Heizungsanlagen folgen nun in Anlehnung an Tritthart et al. (2001, Kap.
5.2), wurden aber nach eigenem Ermessen angepasst:

Ort der Warmeerzeugung:
= Einzelraumheizung
= Zentralheizung
= FEtagenheizung
= Fernheizung

Art der Warmeerzeugung:
=  Wirmeerzeugung durch Verbrennung
=  Wirmeerzeugung ohne Verbrennung (Solarkollektoren, Elektro-Warmepumpen,...)

Energiequelle bzw. Energietrager:
Die fiir die Wiarmeerzeugung in Wohnhéusern relevanten Energiequellen bzw. Ener-
gietrdger sind folgende:

» Fossile Brennstoffe: Ol, Gas, Kohle
= Regenerative Brennstoffe: Biomasse, insbesondere Holz (Stiickgut, Hackschnitzel,

Pellets)
*  Fernwirme
=  Strom

= Regenerative Umweltenergien (Sonnenenergie, Geothermische Energie)

Art des Ubertragungsmediums des War meverteilungssystems:

=  Wasser
= Luft
Warmeabgabesystems:

= Radiatoren

= Konvektoren

= Flachenheizungen (FuBBboden-, Wand- und Deckenheizungen)
= Luftheizungen
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3.2 Beschreibung von Komponenten, Techniken und Anlagen

Heizsysteme dienen dazu, die Temperatur im Haus konstant zu halten. Die Notwendigkeit
zum Einsatz von Heizungssystemen resultiert aus den auftretenden Wiarmeverlusten, welche
durch den Ubergang von Wirme durch Leitung, Strahlung und/oder Konvektion, von Berei-
chen hoherer Temperatur, auf Bereiche mit niedrigerer, entstehen. Da Energie eine Erhal-
tungsgroBe ist, kann sie weder erzeugt werden noch verloren gehen. Unter ,,Energieverlust™
versteht man daher den Austritt der Energie aus einem Gebiet, in dem es von Nutzen ist. Da-
her kdnnen Energiebilanzen nur fiir raumlich abgegrenzte Gebiete aufgestellt werden. Diese
Grenze bezeichnet man als Hiille. Um Energiebilanzen fiir Gebdude aufzustellen, wird prakti-
scherweise die Bilanzhiille meist mit der Aulenseite der warmeddmmenden AufBlenbauteile
gleichgesetzt. Diese Wirmeverluste sind durch den Einsatz von Didmmstoffen aber verklei-
nerbar. Andererseits wird aber aufgrund von solaren und inneren Warmequellen auch Warme
»gewonnen“. Um ein Haus auf der gewiinschten Wohntemperatur halten zu kdnnen, lautet die
Energiebilanz somit, dass die Summe der Warmeverluste gleich der Summe der Warmege-
winne sein muss (Feist, 2007a).

Wie schon besprochen ist bei Gebduden im Passivhausstandard ein Liiftungssystem, wegen
der sehr gut luftdicht gebauten Gebdudehiille im Regelfall unerldsslich. Wenn aber ohnehin
ein Liiftungssystem vorhanden sein muss, kann, zur Vermeidung von héheren Investitions-
kosten und héherem Platzbedarf, auf ein zusitzliches konventionelles Wasserheizsystem ver-
zichtet werden. Die Deckung des Restwiarmebedarfs erfolgt dann ausschlieBlich tiber Erwar-
mung der Frischluft (Passivhauskonzept). Bei Passivhdusern konnen so Liiftungskompaktge-
riate verwendet werden, die Liiftung, Nachheizung und Warmwasseraufbereitung in einem
Gerét vereinen.

Die Klimatisierung, also Raumkiihlungsgerite, werden nicht explizit untersucht, da Wohn-
hduser mit niedrigem Energiebedarf eine Sommertauglichkeit auch ohne den Einsatz von
stromverbrauchenden Klimaanlagen erméglichen sollten (klima:aktiv haus, 2007, Kap. D.1
(Teil klima:aktiv Haus)). Tatsache ist allerdings, dass in der Praxis, aufgrund von Planungs-
oder Konstruktionsfehlern, zum Teil nicht unerhebliche Kiihllasten auftreten konnen'.

Die Frage ist, ob es sinnvoll ist, Gebdude mit geringem Heizwarmebedarf, noch mit Heizkes-
seln (mit fossilen oder regenerativen Brennstoffen befeuert) auszustatten, oder ob es dkolo-
gisch sinnvoller ist mit Strom (Warmepumpen oder direkt) zu heizen. Natiirlich sollte im
Hinblick auf Nachhaltigkeit das Ziel sein, den Energiebedarf soweit als moglich durch
erneuerbare Energietrager zu decken. Um die 6kologische Vertriglichkeit besser beurteilen zu
konnen, werden, neben den treibhasrelevanten Emissionen, auch andere Luftschadstoffe in
weiterer Folge betrachtet.

Als besondere Problembereiche gelten die Warmeverluste, die bei der Erzeugung, Verteilung
und Speicherung auftreten und der Energiebedarf von Antrieben und Regelungen (Joos et al.,
2004, Kap. 1.4.3).

Im Folgenden werden nun WBR-Systeme, die fiir den Einsatz als Zentralheizungsanlagen in
NEH und PH méglich sind, ndher untersucht.

! persénliche Informationen von Dr. Dipl.Ing. Lukas Kranzl (Energy Economics Group, TU Wien) (Mirz, 2008).
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3.2.1 Warmwasser bereitung

Warmwasserversorgungssysteme lassen sich unter Anderem folgendermaf3en einteilen (Joos
etal., Kap 4.1.1):

- Art der Warmequelle

- Art des Wiarmetauschers

- Anzahl der Warmwasserentnahmestellen

- Wasserdruck im Warmwassererzeuger

- Art des Wassererwidrmungssystems

- GroBe der Anlage

Bei der Anzahl der Warmwasserentnahmestellen unterscheidet man zwischen Einzel-, Grup-
pen- und Zentralversorgung. Eine Einzelversorgung zeichnet sich dadurch aus, dass das Was-
ser direkt am Ort der Entnahme erwiarmt wird. Fiir Gruppenversorgung gilt das Gleiche, nur
dass meist wenige nah beisammen liegende Entnahmestellen liber kurze Verteilungsleitungen
an einen dezentral aufgestellten Warmwasserbereiter angeschlossen werden. Diese beiden
Arten werden auch als ,,0rtliche Warmwasserbereitung® bezeichnet und haben den Vorteil
dass nur kurze Strichleitungen zur Verteilung benétigt werden, was insbesondere bei weit
entfernten Entnahmestellen von Bedeutung ist. AuBBerdem kann die Gréfle der Anlage leicht
an den erwarteten Bedarf an der entsprechenden Entnahmestelle angepasst werden. Die zent-
ralen Warmwasserbereitungssysteme haben den Nachteil, dass ldngere Verteilungsleitungen
zu den Entnahmestellen notwendig sind, was neben dem Materialaufwand auch weitere War-
meverluste verursacht (Warmeddimmung notwendig). Der Vorteil ist, dass meist groBere
Mengen an Warmwasser konstanter Temperatur entnommen werden konnen. In Mehrfamili-
enhdusern wire es wichtig, jede Wohnung mit einer Warmwasserverbrauch-Messung auszu-
statten, denn ansonsten kann es wegen Verschwendung erfahrungsgeméll zu einem bis zu
30% hoheren Verbrauch kommen. Problematisch sind jedoch die Kosten solcher Messeinrich-
tungen (Joos et al., Kap 4.1).

Bei einer zentralen Warmwasserverteilung kann, bei Verwendung von Strichleitungen, auf-
grund der Wiarmeverluste in den Verteilungsleitungen nach einer langeren Nutzungspause
nicht sofort warmes Wasser entnommen werden, da das kalte Wasser zuerst abflieen muss.
Bei weit entfernten Entnahmestellen kann dies einen nicht unerheblichen Wasserverlust (na-
tirlich abhédngig von der Nutzungshiufigkeit der entsprechenden Entnahmestelle) verursa-
chen. Auflerdem kann es bei einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 1 bis 1,5 m/s (Tritt-
hart et al., 2001, S.50) auch zu langeren Wartezeiten kommen. Um diese Nachteile vermeiden
zu konnen, werden mitunter sogenannte Zirkulationsleitungen eingesetzt. Dabei wird eine
zusitzliche Leitung verlegt, wodurch das Wasser zirkulieren kann. Dazu werden Zirkulati-
onspumpen eingebaut. Es wére auch Schwerkraftzirkulation moglich, jedoch wird wegen der
Legionellengefahr davon abgeraten. Da es aber natiirlich auch im Zirkulations-Kreislauf zu
Warmeverlusten kommt, und zusitzlich noch elektrische Energie fiir den Betrieb der Kreisel-
pumpe anfillt, sollten diese z.B. wéihrend der Nacht automatisch abgeschaltet werden um
Energie einsparen zu konnen. Die Verteil-Rohre bestehen aus nichtrostendem oder verzink-
tem Stahl, Kupfer oder vernetztem Polyethylen (Joos et al., 2004, Kap. 4.1.3.7).
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3.2.2 Luftungssysteme
Zuerst muss der Begriff der Liiftungssysteme konkretisiert werden.

Herkémmliche Liiftung wird als ,,natiirliche Liiftung® bezeichnet, was somit folgende Berei-
che umfasst:

- Fugenliiftung

- Fensterliiftung

- Spaltliiftung

- Schachtliiftung

Dabei erfolgt der Luftaustausch durch Druckunterschied zwischen den Innenrdumen und au-
en. Diese Druckunterschiede entstehen durch Temperaturunterschiede zwischen innen und
aullen, bzw. durch Wind. Gibt es keinen Druckunterschied, kommt es praktisch zu keinem
Luftaustausch. Davon zu unterscheiden ist die mechanische Liiftung, welche den Luftwechsel
durch Einsatz von Ventilatoren gewihrleistet (Greml et al., 2004, Kap.2.2).

Der Begriff Raumlufttechnik unterscheidet grundsétzlich die drei Bereiche (Joos et al., 2004,
S. 187):

- Be- und Entliiftungsanlagen

- Teilklimatisierungsanlagen

- Vollklimatisierungsanlagen

Unter Be- und Entliiftungsanlagen werden solche verstanden, die zum Luftwechsel dienen.
Eine Erwdrmung der Zuluft ist moglich, eine sommerliche Kiihlung hingegen nicht. Teilkli-
matisierungsanlagen hingegen konnen auch die Kiihlung der Zuluft im Sommer {ibernehmen.
Vollklimatisierungsanlagen bieten zusdtzlich die Moglichkeit der Aufrechterhaltung der er-
wiinschten Raumluftfeuchte (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.1).

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt keine explizite Untersuchung von Systemen die eine Raum-
luftkiihlung ermdoglichen.

Beim Einbau der fiir Liiftungssysteme notwendigen Verrohrung unterscheidet man zwischen
der ,klassischen Luftfithrung® und der Sternverrohrung, wie in Abbildung 3-1 dargestellt.
Dabei kommt es bei der Sternverrohrung im Regelfall zu deutlich lingeren Leitungen, die
aber im Durchmesser wesentlich geringer sind (Greml et al., 2004, S.42).
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Raum 1 Raum 1
—

Raum 2 Raum 2
—

Raum 3 Raum 3

Abbildung 3-1: Darstellung der " klassischen Luftfiihrung" (links) und der Sternverrohrung (Quelle: (Greml
et al., 2004, S.42)).

Im Folgenden werden nun mechanische Liiftungsanlagen im Allgemeinen (mit und ohne
Wirmerilickgewinnung) betrachtet. Die Moglichkeit, die Zuluft zusdtzlich zur Warmeriickge-
winnung zu erwiarmen, um z.B. die komplette Warmeversorgung eines Gebdudes zu ermogli-
chen, wird im Kapitel 3.2.5 untersucht.

1) Abluftanlagen

Bei zentralen Abluftanlagen wird, in besonders mit Feuchtigkeit oder Geruchsstoffen belaste-
ten Rdumen wie der Kiiche, Bad oder Toilette, die Luft mechanisch abgesaugt. Uber Offnun-
gen strdmt durch den erzeugten Unterdruck Frischluft von auBen nach. Diese Offnungen be-
finden sich meist in Rdumen wie dem Wohnzimmer oder dem Schlafzimmer. Damit die Luft
in die anderen Riume iiberstrdmen kann, sind geeignete Schlitze oder Offnungen vorzusehen.
In Mehrfamilienhdusern sind zentrale Abluftanlagen problematisch, weil eine Gerdusch- und
Geruchsiibertragung zwischen den verschiedenen Wohnungen mdoglich ist. Daher kommt es
dort eher zur Anwendung von dezentralen Systemen, wobei dann jede Wohnung {iber ein ei-
genes System verfiigt. Die abgesaugte, warme Luft kann z.B. als Warmequelle fiir eine Wér-
mepumpe genutzt werden, die wiederum zur Warmwasserbereitung wie in Abbildung 3-2,
oder zur Unterstiitzung der Heizung, verwendet wird (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.4).

Die Nachteile dieser Technik liegen vor allem an der unkontrollierten und ungleichméfBigen
Zuluftverteilung und dass kalte Frischluft nachstromt (Komfort-Einbuf3en). AuBlerdem kénnen
Gerdusche von aufen, auch bei Verwendung von (einfachen) Schallddmmungen, durch die
Lufteinldsse nur sehr schlecht geddmmt werden. Wesentlich besser hinsichtlich dieser
Nachteile sind Zu- und Abluftsysteme (Greml et al., 2004, Kap. 2.2.2).
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Fortiuft Abluft
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung eines Abluft-Gerétes mit Warmwasser speicher und Warmepumpe
zur Erwarmung (Quelle: (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.4)).

2) Zu- und Abluftanlagen

Anders als beim den eben besprochenen Abluftanlagen, wird nun die Frischluft, anstelle von
Offnungen in den AuBenwinden, iiber Luftleitungen den entsprechenden Riumen zugefiihrt.
Dies hat nun den Vorteil, dass neben einer Filterung der Zuluft auch eine Warmeriickgewin-
nung, also eine Erwdrmung der Zuluft, erfolgen kann. Zusétzlich kann die zugefiihrte Frisch-
luft auch noch weiter iiber ein Nachheizregister erwarmt werden.

In Zu- und Abluftsystemen kann die Frischluft, bevor sie zum Liiftungsgerit gelangt, iiber
einen Erdwirmetauscher gefiihrt werden. Das hat den Vorteil, dass bei kalten Temperaturen
eine Vereisung des Luft/Luft-Wiarmetauschers vermieden werden kann. Im Sommer kann
dadurch eine zusitzliche Erwdrmung der Innenrdume vermieden werden. Durch einen
Luft/Luft-Wirmetauscher wird dann der verbrauchten Abluft, die mittels Ventilatoren aus
Réumen wie Kiiche und Bad abgesaugt wird, Wérme entzogen und auf die Frischluft {ibertra-
gen. Dabei sind Warmeriickgewinnungsraten von 75 — 90% moglich, was natiirlich einen gro-
Ben Beitrag zur Verbesserung der Energieeffizienz liefern kann (Streicher et al, 2004. Kap
5.2.4).

Ein weiterer Vorteil dieses Systems besteht darin, permanent frische Luft in den Wohnrdumen
vorhanden ist, die auch von Pollen u. dgl. gefiltert werden kann. Besonders im Winter besteht
jedoch die Gefahr, dass die Raumluft zu trocken wird, da die Auflenluft bei kalten Temperatu-
ren nur sehr wenig Feuchte aufnehmen kann und die erwérmte Frischluft somit eine geringe
relative Luftfeuchtigkeit besitzt. Diesem Problem kann allerdings mit dem Vorhandensein von
Pflanzen in der Wohnung entgegengewirkt werden. Die extra Verwendung eines Raumluftbe-
feuchters ist aufgrund des zusétzlichen Stromverbrauchs im Regelfall nicht zu empfehlen. Bei
Vorhandensein einer mechanischen Zu- und Abluftanlage kann und soll auf die Fensterliif-
tung verzichtet werden, was somit auch zu einer Verminderung der Larmbeléstigung von au-
Berhalb beitragen kann (Streicher et al., 2004a, Kap. 6.4.2).
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Abbildung 3-3 zeigt eine schematische Darstellung des Zentralgerites einer Liiftungsanlage
mit Wirmeriickgewinnung tiber einen Kreuzstromwiarmetauscher. Kreuzstromwiarmetauscher
haben den Vorteil, dass sie sehr kompakt sind. Daneben sind Ventilatoren, die Regeleinrich-
tung, Filter, das widrmegeddmmte Gehduse und ein eventuell vorhandener Nacherwdrmer
wichtige Komponenten eines Zentralgerites (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.4).

Kreuzstrom-
Filter Warmeaustauscher Ventilator

Fortluft
1 B

Gehduse Nacherwérmer

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des Zentralgeréates einer mechanischen Liftungsanlage mit War-
mer lickgewinnung Gber einen Kreuzstromwar metauscher (Quelle: (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.4)).

Die Liiftungsgerite sollten, um eine Larmbeldstigung zu vermeiden, nicht in Aufenthaltsriu-
men, sondern eher in Keller, Dachboden, Kiiche oder Bad aufgestellt werden. Dabei ist zu
beachten, dass, wenn der Aufstellungsort auerhalb der thermisch-geddmmten Hiille liegt, die
Wirmeverluste des Liiftungsgerites nicht genutzt werden konnen. Beziiglich Mehrfamilien-
hdusern gilt das gleiche wie zuvor geschildert (Joos et al., 2004, Kap. 3.4.4).

Anlagen die nur fiir die Be- und Entliiftung eines Raumes verwendet werden, bezeichnet man
als Einzelraumliiftung. Der Vorteil dieser liegt in der nachtréglichen Montierbarkeit. Nachtei-
lig wirken sich allerdings die Laufgerdusche aus, die somit im entsprechendem Raum entste-
hen und nicht wie bei zentralen Systemen z.B. am Dachboden (Greml et al., 2004, Kap.
2.2.2).

,Der Warmeriickgewinnungsgrad wird nach VDI 2071 als Verhéltnis der ein- und austreten-
den Enthalpiestrome interpretiert” (Greml et al., 2004, Kap. 2.3.4.2). Die erreichbaren Wér-
meriickgewinnungsgrade hingen besonders vom Typ des Warmetauschers ab. Liiftungsgerite
mit Kreuzstromwérmetauscher (wie in Abbildung 3-3) sind am einfachsten aufgebaut, weisen
aber auch geringe Riickgewinnungsrade auf. Eine Verbesserung ist durch die Verwendung
von Kreuzgegenstromwérmetauschern oder Gegenstromwiarmetauschern moglich, welche die
Luftstrome gegenldufig zwischen Platten flihren. Gegenstrom-Kanalwéarmetauscher verwen-
den hingegen einzelne Kandle, die gegenldufig durchstromt werden. Rotationswéarmetauscher
sind relativ neu und ermoglichen einen Austausch der Luftfeuchtigkeit zwischen Ab- und
Zuluft. Eine Zusammenstellung typischer Wérmeriickgewinnungsgrade folgt in Tabelle 3-1
(Greml et al., 2004, Kap. 2.2.2.4).
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Tabelle 3-1: Ubersicht tiber typische Warmeriickgewinnungsgrade von mechanischen Liiftungsanlagen mit
verschiedenen Warmetauschern (Daten aufler dem gekennzeichneten Wert aus (Greml et al., 2004, Kap.

2.2.2.4)).

Liiftungsgerit mit Wirmeriickgewinnungsgrad
Kreuzstromwérmetauscher 65%
Kreuzgegenstromwirmetauscher 75%
Gegenstromwérmetauscher 85%
Gegenstrom-Kanalwéarmetauscher 95%
Rotationswirmetauscher 85%

Mechanische Zu- und Abluftanlagen bendtigen elektrische Energie fiir die Ventilatoren. Wie
sehr dieser Bedarf an elektrischer Energie aber, verglichen mit den durch Wérmeriickgewin-
nung verringerbaren Liiftungsverlusten, primérenergetisch ins Gewicht fallt, wird spiter un-

tersucht.

Messungen an Liiftungsgeridten in einer Normalbetriebsstufe ergeben im Schnitt eine Leis-
tungsaufnahme von knapp unter 0,45 W/(m?/h), wobei sehr gute Anlagen sogar Werte unter
0,3W/(m?/h) ergeben. Am schlechtesten schnitten Anlagen mit Wechselstrommotoren ab, die
aber kaum mehr am Markt verfligbar sind. Besonders effiziente Anlagen sparen in dieser Un-
tersuchung tiber 15-mal mehr Heizenergie ein, als durch die Ventilatoren Strom bendtigt wird

(Greml et al., 2004, S.189, 237).

Zusammenfassende Vor- und Nachteile von mechanischen Liiftungsanlagen:

Vorteile

Nachteile

Erhohung der Luftqualitdt

Investitionskosten (im Passivhaus jedoch
durch Vermeidung von anderen Heizsyste-
men sogar eine Verkleinerung mdglich)

Vermeidung von Bauschidden

Hoherer Planungsaufwand und Platzbedarf”

AuBenldrm wird ferngehalten

Luftdichte Gebiudehiille ist Voraussetzung’

Verringerung der Liiftungsverluste (bei Ver-
wendung von Wirmeriickgewinnung)

Hilfsstrombedarf

! http://www.villavent.de/main/produkte/kwl/wrg/modul.php?linkseite=RWT _u

? (Greml et al., 2004, Kap. 2.2.2.4)
* (Greml et al., 2004, Kap. 2.2.2)
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3.2.3 Warmeerzeuger

Wichtige KenngroBen zur Beurteilung der Energieeffizienz von Anlagen sind die Wirkungs-
grade bei Voll- und Teillast und der Hilfsstrombedarf (Hoffmann, Weil & Hirschl, 2003,
Kap. 4.2.2). Zunichst werden noch verschiedene Begriffe ndher definiert, bevor auf verschie-
dene Wiarmeerzeuger, die als Zentralheizungsgerite eingesetzt werden konnen, ndher einge-
gangen wird.

1) Begriffsdefinitionen

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad:

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad kann entsprechend Gleichung (3-1) berechnet wer-
den. Dabei erfolgt eine Beriicksichtigung der Abgasverluste in Form der thermischen und
chemischen Verluste. Diese werden auf die mit dem Heizwert bewertete Energiemenge des
Brennstoffes bezogen, wodurch sich die in der Formel ersichtlichen relativen Verluste erge-
ben. Die thermischen Verluste beschreiben die fithlbare Warme der Abgase. Die chemischen
Verluste entstehen durch eine unvollstdndige Verbrennung des Brennstoffes. Die Abgasver-
luste konnen, z.B. aus dem in Abbildung 3-4, exemplarisch fiir Holz, dargestellten No-
mogramm, abgeschitzt werden (Kaltschmitt & Hartmann, 2001, Kap. 8.1.3).

N =1 = Vinermisch — Vchemisch (3-1)

1 ... Feuerungstechnischer Wirkungsgrad
Vinermisch - Relative thermische Abgasverluste
Venemiscn - Relative chemische Abgasverluste

100 120
b\\\ _ | Brennstoff-Feuchte TA;w - T“:,( / 140
Ofo Cl
U2D | i (% atro) (°C) / 160
50
A\ 100 ) 180
SR L 1so VDTS2
N > I
_ S N e S S— /-/
N Ry e 7 /Ad%
]
4 6 8 10 12 14 16Vol-% 0 5 10 15 20 % 25
CO, +CO Vinerm
1 éO—éehali Brennst,oﬁ-Feucr;te l v
(Vol.-%) (% atro) [ /50
0,5 é 100
50
20
\RH %‘
i B /
0,1 T /
'qu\-ﬂ
E”‘%:::::::
4 6 8 10 12 14 16 Vol.-% 0 2 4 6 % 8

Co, Vinem
Abbildung 3-4: Exemplarisches Nomogramm fir Holz, zur Bestimmung der thermischen und chemischen
Verluste zur Ermittlung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades (Quelle: (Kaltschmitt & Hartmann, 2001,
S. 247)).
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Kesselwirkungsgrad:

Der Kesselwirkungsgrad ist definiert als Verhéltnis der vom Wéarmetrdgermedium abgefiihr-
ten Wiarmeenergie zur zugefiihrten Brennstoffenergie. Dabei werden somit zusitzlich zu den
beim feuerungstechnischen Wirkungsgrad beriicksichtigten Abgasverlusten, auch noch die
Strahlungs- und Rostverluste berlicksichtigt. Letztere entstehen durch unverbrannte Riick-
stande in der Asche (Kaltschmitt & Hartmann, 2001, Kap. 8.1.3).

Nutzungsgrad:

Es muss zwischen dem Nutzungsgrad des Kessels (bei Teil- bzw. Volllast) und dem Nut-
zungsgrad der gesamten Anlage unterschieden werden. Der Nutzungsgrad ist definiert als
Verhiltnis der abgefiihrten Warmeenergie zur zugefiihrten Brennstoffenergie. Dabei wird ein
langerer Zeitraum (z.B. ein Kalenderjahr) betrachtet. Es werden somit nicht nur die Betriebs-
verluste, sondern auch die Bereitschaftsverluste und gegebenenfalls die Speicher- bzw. War-
meverteilungsverluste berticksichtigt (Kaltschmitt & Hartmann, 2001, Kap. 8.1.3).

Normnutzungsgrad:

Die Ermittlung des Normnutzungsgrades erfolgt auf Priifstinden, wobei die Kessel iiber einen
langeren Zeitraum mit genormten Priifbedingungen betrieben werden. Der Normnutzungsgrad
ermoglicht somit eine gute Vergleichbarkeit verschiedener Kessel (Holz, 2006, S.18, S.19).

Leistungszahl, Heizzahl, COP von Warmepumpen:

Die Leistungszahl von Wiarmepumpen & beschreibt das Verhéltnis der abgegebenen Nutz-
wiarmeleistung zur bendtigten elektrischen Antriebsleistung (bei Elektromotorwarmepumpen).
Werden Absorptions- oder Verbrennungsmotorwarmepumpen verwendet, wird die Heizzahl
definiert, welche den Energieinhalt des eingesetzten Energietrigers beriicksichtigt. Grofen
Einfluss auf die Leistungszahl hat die Temperaturdifferenz zwischen Wéarmequelle und Wir-
mesenke. Die Leistungszahl beschreibt nur bestimmte Betriebsbedingungen. Im Englischen
wir der ,,Coefficient of Performance® (COP) benutzt (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006,
S.402-404).

Arbeitszahl, Jahresheizzahl, SPF von Warmepumpen:

Die Arbeitszahl B fiir elektrisch betriebene Kompressionswiarmepumpen definiert das Ver-
héltnis der in einem bestimmten Zeitraum abgegebenen Nutzwérme, zur in diesem Zeitraum
aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie. Dabei wird neben der Antriebsenergie des
Kompressors auch die Energie von zusétzlichen Komponenten (z.B. Pumpen) beriicksichtigt.
Diese Kenngrof3e ist daher besonders aussagekriftig, wenn es um die Effizienzbewertung von
Wairmepumpenanlagen geht. Entsprechend der Jahresarbeitszahl wird die Jahresheizzahl fiir
Absorptions- bzw. Verbrennungsmotorwadrmepumpen definiert. Im Englischen wird der ,,Sea-
sonal Performance Factor* (SPF) benutzt (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.402-404).

Die Bestimmung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpen (JAZ) (bzw. auch der Jahresnut-
zungsgrade von Heizsystemen) kann mit verschiedenen Systemgrenzen durchgefiihrt werden.
Abbildung 3-5 zeigt beispielsweise die in der FAWA-Studie definierten Systemgrenzen. Die
JAZ]1 bestimmt sich dabei aus der von der Warmepumpe abgegebenen Wiarmemenge, divi-
diert durch die innerhalb der Systemgrenze liegenden Stromverbraucher. JAZ2 geht von der
vom Speicher abgegebenen Wirmemenge aus, womit die Speicherverluste beriicksichtigt
werden. Wird kein Speicher verwendet, gilt JAZ1 = JAZ2. Bei JAZ3 werden somit auch die
evtl. vorhandenen elektrische Zusatzheizung und alle Hilfsaggregate (wie z.B. die Umwilz-
pumpe) beriicksichtigt. In den meisten Féllen wird JAZ2 verwendet (Erb, Hubacher & Ehrbar,
2004, Kap. 2.3.3).
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Abbildung 3-5: Darstellung von verschiedenen Systemgrenzen zur Berechnung der JAZ1, JAZ2 bzw. JAZ3
flr Heizungs- bzw. War mwasser ber eitungssysteme (Quelle: (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.12)).
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Systemnutzungsgrad, Warmeer zeuger nutzungsgrad:

Besonders geeignet fiir die Beurteilung von Heizsystemen ist der Systemnutzungsgrad (SNG).
Bei der Definition verschiedener Systemgrenzen und Kennzahlen in Abbildung 3-6, welche
zur Bewertung von Wéirmepumpen dienen, sieht man, dass durch den SNG auch der Hilfs-
stromverbrauch samtlicher Komponenten der Heizung, Warmwasserbereitung und Liiftung
berticksichtigt wird. Der Wérmeerzeugernutzungsgrad entspricht bei dieser Definition dem
Jahresnutzungsgrad bei fossilen Heizkessen (Afjei et al., 2000, Kap. 3.1.1).

Vertellung
Zusatz- Laftung und

heizung Heizung
Warmequelle Speicher
Umwelt

warme
(Sonne/Erde)

Warmwasser
Speicher u. Verteilung

[ ] Coefficient of Performance COP Warmeerzeugungsnutzungsgrad WNG

Jahresarbeitszahl JAZ [ | Systemnutzungsgrad SNG

Abbildung 3-6: Definition von verschiedenen Systemgrenzen und Kennzahlen (Quelle: (Afjel et al., 2000,
S.17).
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Betriebsweise:

Bei der Betriebsweise kann man grundsétzlich zwischen taktend und modulierend unterschei-
den. Taktend bedeutet, dass man eine variable Leistung damit erzielen kann, dass der Warme-
erzeuger mit konstanter Leistung Ein- bzw. Ausgeschaltet wird (Streicher, 2005, S.53). Von
modulierender Betriebsweise spricht man, wenn die Leistung kontinuierlich an den Warme-
bedarf angepasst wird, indem die Brennstoffzufuhr dosiert wird (Holz, 2006, S.38-39).

A% Leistung
Variation der Kesselleistung

Warmebedarf
e durch Takten des Brenners
100% bei 100% Brennerleistung

1] | | | || |
| L L
LR e e B
Zeit t
Abbildung 3-7: Darstellung der Leistungsregelung mittels Takten oder durch geregelte Brennstoffzufuhr

(modulierend). Dabei wird die Leistung kontinuierlich dem Warmebedarf angepasst(Quelle: (Holz, 2006,
S.37-38)).

Monovalent / bivalent / multivalent:

Diese Begriffe definierten laut Bohne (2004, Kap. 4.2.1) frither die Anzahl der Warmeerzeu-
gungsarten, stehen aber heute fiir die Anzahl der verwendeten Energiearten. Monovalent be-
deutet somit, dass alle Wiarmeerzeuger z.B. mit Gas angetrieben werden (z.B. Gas-Heizkessel
und Gas-Warmepumpe). Bivalente Systeme verwenden zwei und multivalente Systeme meh-
rere Energiearten.

Simader, Jamek, Ritter und Benke (2007, Kap. 2.1) sprechen jedoch von monoenergetischem
Betrieb, wenn zwei Wéarmeerzeuger mit dem gleichen Energietrdager betrieben werden.

2) Gas-Brennwertkessel

Bei der Untersuchung von Heizsystemen auf Basis von fossilen Brennstoffen muss man
grundsétzlich zwischen konventioneller-, Niedertemperatur und Brennwerttechnik unterschei-
den. Bei den ersten Beiden kann nur der Heizwert des Brennstoffes genutzt werden. Durch die
Brennwerttechnik hingegen kann auch die in den Abgasen vorhandene (latente) Wirme nutz-
bar gemacht werden'. Die prinzipielle Funktionsweise kann mit Hilfe von Abbildung 3-8 er-
klart werden (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, Kap. 5.1).

' Fir Erdgas: Heizwert = 10,00kWh/m?3; Brennwert = 11,09kWh/m3; Verhiltnis Brennwert/Heizwert = 1,11
(Bressler, Gunther-Pomhoff & Saller, 5.32)
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Abbildung 3-8: Funktionsschema eines Brennwertkessels (Quelle: (Bressler, Gunther-Pomhoff & Saller,
S.32)).

Der Bereich in dem der Brennstoff unter Luftzufuhr verbrannt und mit der entstehenden
Wirme tiber den 1.Wérmetauscher das Heizwasser erwiarmt wird, entspricht auch dem eines
konventionellen Kessels. Zusédtzlich wird nun aber ein 2.Warmetauscher verwendet, der vom
Heizungsriicklauf-Wasser durchstromt wird. Dadurch wird es mdglich, die Abgase auf eine
Temperatur unter den Kondensationspunkt von etwa 55°C (Erdgas) zu bringen. Durch die
dadurch nutzbare latente Warme kann das Heizwasser vorgewarmt werden. Der Abgasventila-
tor wird notwendig, da bei den geringen Abgastemperaturen (bis zu 25°C) der natiirliche Auf-
trieb nicht mehr ausreicht. Das Kondensat (Wasser bildet mit den im Abgas vorhandenen
Stickoxiden Sduren) muss abgefiihrt werden (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, Kap. 5.1).

Grundsitzlich kann bei Brennwertkesseln in drei Generationen unterschieden werden. Bei der
1.Generation, wie sie in Abbildung 3-8 dargestellt ist, wird ein Kondensationswéarmetauscher
an einen konventionellen Gas-Spezialheizkessel verbunden. Dieser 2. Warmetauscher besteht
aus korrosionsbestdndigem Material. Bei der 2.Generation wird nicht mehr zwischen dem 1.
und dem 2. Wiarmetauscher unterschieden, sondern diese gehen ineinander {iber. Bei manchen
Brennern solcher Bauweise ist auch eine modulierende Betriebsweise mdglich, wodurch die
Takthaufigkeit reduziert werden kann. Gerdte der 3.Generation sind speziell fiir Niedrigener-
giechduser entwickelt worden. Sie besitzen einen integrierten Warmwasserspeicher und weisen
eine relativ geringe Leistung auf. Generell gilt fiir Brennwertgeréte, wie schon erwéhnt, dass
ein Ventilator zur Gewihrleistung der Verbrennungsluft-Zufiihrung und Abgasabfiihrung er-
forderlich ist. Wie Abbildung 3-9 zeigt, wird der Kesselwirkungsgrad umso hoher, je niedri-
ger die Riicklauftemperatur wird. Aus diesem Grund sind Brennwertkessel besonders fiir den
Einsatz von Niedertemperaturheizsystemen geeignet. Bei richtiger Auslegung konnen Jahres-
nutzungsgrade des Wirmeerzeugers, bei kombiniertem Heiz- und Warmwasserbetrieb erreicht
werden, die zumindest im Bereich von 100-105% liegen (Joos et al., 2004, Kap. 3.2.3, 3.2.7).
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Abbildung 3-9: Verlauf des Wirkungsgrades (und der Kondenswassermenge) als Funktion der Rucklauftem-
peratur (Quelle: (Joos et al., 2004, S.134)).

In einer Feldstudie werden etwa 60 Gas-Brennwertkessel untersucht. Im Abschlussbericht
wird auf den deutlichen Unterschied von den gemessenen Jahresnutzungsgraden und den von
den Herstellern angegebenen hingewiesen. Die Messergebnisse liegen im Mittel bei 86,2%
(bezogen auf den Brennwert) bzw. etwa 95,7% (bezogen auf den Heizwert). Dies liegt etwa
13% unter den von Herstellern gegebenen Normnutzungsgraden (Wolff et al., 2004, Kap.
6.1.1). Abbildung 3-10 stellt die Ergebnisse dieser Studie in Abhingigkeit der flaichenbezoge-
nen Heizleistung dar. Es zeigt sich, dass der Nutzungsgrad mit kleinerem Warmeverbrauch
sinkt, wobei aber die absoluten Warmeverluste zuriickgehen (Diefenbach, Loga & Born,
2005, Kap. 3.11).
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Abbildung 3-10: Aus einer Feduntersuchung von 59 GasBrennwertkesseln stammende
Jahresnutzungsgrade (Quelle: (Diefenbach, Loga & Born, 2005, S.42)).

Abbildung 3-11 zeigt den (theoretischen) Verlauf des Nutzungsgrades (auf den Heizwert be-
zogen) fiir verschiedene Technologien in Abhédngigkeit der Auslastung. Durch Niedertempe-
ratur- und Brennwertkessel kann der Nutzungsgrad, besonders auch im Teillastbereich, ver-
glichen mit den frither verwendeten Konstanttemperatur-Kesseln, deutlich verbessert werden.
Der Grund gelten die Verringerung der Abgasverluste im Teillastbetrieb und die sehr gerin-
gen Auskiihl- und Oberflichenverluste (VdZ, 2003, S.2).
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Der in einer Studie tatsdchlich gemessenen Nutzungsgrad-Verlauf (nun auf den Brennwert
bezogen) zeigt, dass die Wirkungsgradverbesserung im Teillastbetrieb im Regelfall nicht auf-
tritt (Abbildung 3-12) (Wolff et al., 2004, Kap. 6.1.1).
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Abbildung 3-11: Verlauf des Nutzungsgrades (auf Abbildung 3-12: Nutzungsgradverlauf (auf den
den Heizwert bezogen) fur verschiedene Technolo- Brennwert bezogen) von 60 untersuchten Gas
gien in Abhangigkeit der Auslastung (Quelle: (VdZ, Brennwert-Anlagen in Abhangigkeit der Auslastung
2003, S.2)). (Quéle: (Wolff et al., 2004, S.41)).

Werden die Brennwertkessel auler zur Erzeugung der Raumwérme auch zur Warmwasserbe-
reitung eingesetzt, kommt es u.a. durch die héheren Vorlauftemperaturen zu einer Ver-
schlechterung des Nutzungsgrades. Die hoheren Vorlauftemperaturen bewirken namlich, dass
die Riicklauftemperaturen evtl. nicht mehr liber dem Abgastaupunkt liegen. Besonders im
Sommer, wenn die Kessel nur zur Trinkwassererwdrmung benotigt werden, kommt es auf-
grund der Bereitschaftsverluste zu deutlich niedrigeren Nutzungsgraden (sieche Abbildung
3-13). Wie sehr sich nun der Warmwasseranteil auf den Jahresnutzungsgrad auswirkt, kann
aus Abbildung 3-14 abgelesen werden (Wolff et al., 2004, Kap. 6.1.3 - 6.1.5).
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Abbildung 3-13: Darstellung eines Jahresverlaufes der Nutzwarmemengen, Erzeugerverlusten und des ent-
sprechenden Nutzungsgrades (Quelle: (Simader et al., 2007, S.44)).
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Abbildung 3-14: Verlauf des Jahresnutzungsgrades als Funktion des Warmwasseranteils (Quelle: (Simader
et al., 2007, S.45)).

Auch in den Sommermonaten wird der Kessel trotz ausreichender, von einem evtl. vorhande-
nen Solarkollektor bereitgestellter Warme, in der Praxis hédufig in Bereitschaft gehalten. Der
durchschnittliche Betriebsbereitschaftsverlust wird mit 0,468% der Kesselleistung angegeben.
Wird die Warmwasserbereitung mittels Solarkollektoren unterstiitzt, kommt es somit bei den
untersuchten Systemen zu einer Verminderung des durchschnittlichen Jahresnutzungsgrades
um 1,8% (Wolff et al., 2004, Kap. 6.1.4 & Kap. 6.2.9).

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass bei einem geringen Warmebedarf die
Verluste absolut gesehen zwar abnehmen, der Nutzungsgrad aber ebenfalls abnimmt (Wolff et
al., 2004, Kap. 6.1.4).

3) Biomassekessel

Unter Biomasse, die zur Warmeerzeugung genutzt wird, kann grundsétzlich in feste, fliissige
und gasformige Brennstoffe unterschieden werden. Im Folgenden soll auf Wirmeerzeuger,
die den Brennstoff Holz verwenden, niher eingegangen werden.

Zur Erreichung besserer Verbrennungsgiite und Brennstoffausnutzung werden heute keine
»Allesbrenner” mehr angeboten, sondern es erfolgt eine Spezialisierung auf Pellets, Hack-
schnitzel oder Stiickholz (Tritthart et al., 2001, S.37).

Im Folgenden werden nun handbeschickte Stiickholzkessel und automatisch beschickte Pel-
lets- und Hackgutkessel betrachtet.

Grundsatzlich kann man bei den Feuerungssystemen zwischen Durchbrandkessel und Kessel
mit oberen bzw. unteren Abbrand unterscheiden. Bei letzteren Beiden wird die Verbrennung
in einen Primdrbrennbereich (Schwelgasentwicklung) und einen Nachbrennbereich (Schwel-
Spaltgasverbrennung) geteilt. Dadurch kann iiber gezielte Anpassung der Primér- und Sekun-
dérluft eine Leistungsregelung erfolgen (Joos et al., 2004, S.224).

Stiickholzkessel (bzw. Scheitholz oder Holzvergaserkessel), die als Durchbrandkessel ausge-
fiihrt sind, werden heute kaum mehr verwendet. Dabei brennt die Flamme durch die komplet-
te im Kessel befindliche Holzfiillung. Der Vorgang ist schwer zu kontrollieren und es kommt
zu hohen Abgasverlusten. Bei Kessel mit unterem Abbrand hingegen ist nur der untere Teil
der Holzfiillung am Verbrennungsprozess beteiligt. Es wird somit eine langsamere Ausgasung
des Holzes erreicht. Am Abgasstutzen ist ein entsprechender Unterdruck erforderlich. Seit den
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80er Jahren konnen Unterbrandkessel mit einem Saugzug- bzw. Druckgebldse ausgestattet
werden. Dadurch wird der benétigte Uber- bzw. Unterdruck im Brennraum erzeugt (Lassels-
berger, 2000, Kap. 2.1). Heute arbeiten die meisten Anlagen nach dem Sturzbrandprinzip
(ebenfalls mit Verbrennungsluftgeblise) (Joos et al., 2004, S.230). Sturzbrandkessel arbeiten
ebenfalls nach dem Prinzip des unteren Abbrandes, wobei jedoch die Flamme nur durch me-
chanisch zugefiihrte Verbrennungsluft nach unten gerichtet wird. Es ist somit ein Zuluft- bzw.
Saugzugventilator erforderlich (Liebi, 2003, Kap. 5.3).

Die Regelung von héndisch beschickten Kesseln kann nur iiber Anpassung der Verbrennungs-
luftmenge erfolgen. Bei automatisch beschickten Pellets- oder Hackgutkesseln kann zusitz-
lich auch die zugefiihrte Brennstoffmenge verdndert werden. Dadurch kann insbesondere das
Teillastverhalten deutlich verbessert werden (Lasselsberger, 2000, S.32).

Diese Leistungsanpassung kann als modulierende Betriebsweise bezeichnet werden. Um eine
stabile Verbrennung zu gewihrleisten, kann eine solche aber nur bis zu einer Minimalleitung
von etwa 30% der Nennleistung durchgefiihrt werden. Ist der Wiarmebedarf noch geringer,
muss der Kessel abschalten (Holz, 2006, S.38-39). Bei kleinen Nennleistungen kann es im
Teillastbetrieb zu Schwierigkeiten kommen, da bei einer Warmeleistung von <2kW keine
stabile Verbrennung mehr méglich ist (Hoffmann, Weill & Hirschl, 2003, Kap. 4.2.1).

Die Ziindung der Hackschnitzel bzw. Pellets erfolgt entweder tiber eine Geblidseziindung oder
eine Ziindpatrone. Erstere hat eine Leistungsaufnahme von etwa 1-15kW. Die Ziindung des
Holzes erfolgt dabei iiber ein HeiBBluftgeblédse. Bei der anderen Moglichkeit wird ein elektri-
scher Widerstand soweit erhitzt bis eine Ziindung erfolgt. Die Leistungsaufnahme betrigt
dabei etwa 250W. Nachteilig ist dabei, dass der Widerstand meistens auch nach der Ziindung
direkt der Flamme ausgesetzt bleibt (Klima & Grebe, 2001, S.20).

Aber au?h bei Holzvergaserkesseln kann die Ziindung automatisch iiber ein HeiBluftgeblise
erfolgen .

In Abbildung 3-15 bis Abbildung 3-17 wird die Entwicklung der Kesselwirkungsgrade von
Stiickholz-, Hackgut- und Pelletsfeuerungen dargestellt.
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Abbildung 3-15: Wirkungsgrade von Stlickholzkesseln (Quelle: (Lasslsberger, 2000, S.65)).

1z.B. Holzvergaserkessel ,,therminator 11 (02/2007), www.solarfocus.at
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Abbildung 3-16: Wirkungsgrade von Hackgutfeuerungen (Quelle: (Lasslsberger, 2000, S.68)).
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Laut Holz (2006, S.18) konnen Pelletskessel einen feuerungstechnischen Wirkungsgrad bis zu
95%, einen Kesselwirkungsgrad bis zu 92% und einen Jahresnutzungsgrad von 85-90% errei-
chen.

Die in Abbildung 3-18 dargestellten Kesselwirkungsgrade als Funktion der Nennleistung er-
gaben sich, aufgrund einer Herstellerbefragung, fiir 32 (bzw. 26 bei kleinster Leistung) Pel-
letskessel. Die Werte fiir die Nennleistung liegen im Bereich von 85,2-94,3% (Mittelwert
90,6%). Die Teillastwirkungsgrade ergeben durchschnittlich 89,4%. Sie liegen somit in einem
Bereich von 92,3-103,7% des Wirkungsgrades bei Nennleistung (Hoffmann, Weil} & Hirschl,
2003, Kap. 4.2.2.1).
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Abbildung 3-18: Kesselwirkungsgrade von Pelletskessel, ermittelt durch eine Herstellerbefragung (Quelle:
(Hoffmann, Weil3 & Hirschl, 2003, S.31)).

4) War mepumpen
Da Wirmepumpen mitunter als besonders geeignet fiir den Einsatz in Wohnhdusern mit nied-
rigem Energiebedarf erscheinen, wird auf diese besonders eingegangen.

Wiérmepumpen werden entweder mit elektrischer Energie, Gas- oder Dieselmotoren betrie-
ben. Im fiir Wohnhéduser interessanten, vergleichsweise niedrigem, Leistungsbereich sind in
Europa beinahe ausschlieB8lich elektrisch angetriebene Warmepumpen im Einsatz, im Gegen-
satz zu den USA oder Japan. Die Einteilung der elektrisch betriebenen Warmepumpen erfolgt
so, dass an 1. Stelle das Wiarmetrdgermedium fiir den AuBlenwérmetauscher auf Seiten der
Wirmequelle, und an 2. Stelle das Warmetrdgermedium fiir den Innenwarmetauscher auf der
Wairmenutzungsseite steht (z.B.: Luft/Wasser, Sole/Wasser, Wasser/Wasser, Luft/Luft...)
(Simader et al., 2007, Kap. 2.1).

Zusétzlich zur Benennung der Wiarmetrdgermedien, die meist nach deren englischen Bezeich-
nungen abgekiirzt werden (Air, Water und Brine (Sole)), folgen die entsprechenden Tempera-
turen wie z.B. W10/W35. Die erste Zahl bezeichnet die Verdampfer-Eintrittstemperatur und
die zweite Zahl die Vorlauftemperatur der Wiarmesenke. Zur besseren Vorstellung werden
diese Punkte in Abbildung 3-21 eingezeichnet (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, 1996,
S.22).

Die verwendeten Wirmequellen fiir Wirmepumpen in Osterreich der letzten Jahre werden in
Abbildung 3-19 dargestellt. Mit 71% wurden im Jahr 2006 hauptsdchlich Erdreich/Wasser-
Wiérmepumpen verwendet. Dabei haben die Direkt-Verdampfer in den letzten Jahren gegen-
iiber den Sole/Wasser-Warmepumpen grofle Marktanteile verloren (sieche Abbildung 3-20).
Luft/Wasser- und Waser/Wasser-Warmepumpen werden zu 18,3% bzw. 10,7% verwendet
(Faninger, 2007, Kap. 4).
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a) Prinzipielle Funktionsweise

Bei Warmepumpen kann grundsitzlich zwischen Kompressions- und Sorptionswirmepumpen
unterschieden werden. Der Antrieb des Verdichters bei Kompressionswirmepumpen erfolgt
entweder iiber Elektro- oder iiber Verbrennungsmotoren. Auf Sorptionswarmepumpen, die in
Absorptions- und Adsorptionswidrmepumpen unterteilt werden kdnnen, wird nun nicht ndher
eingegangen. Erwéhnt sei nur soviel, dass Absorptionswarmepumpen, anstelle des bei Kom-
pressionswiarmepumpen vorhandenen mechanischen, einen thermischen Verdichter (Austrei-
ber) aufweisen. Diese Energie stammt dabei {iblicherweise aus der Verbrennung von Gas oder
Ol oder es wird die Abwirme aus industriellen Prozessen genutzt. Neu ist die Nutzung von
mit Solarkollektoren erzeugter Warme. Zum Betrieb wird zwar auch elektrische Energie be-
notigt (Losungsmittelpumpe), welche allerdings relativ gering ist (Kaltschmitt, Streicher &
Wiese, 2006, Kap. 8.1).

Eine Kompressionswarmepumpe besteht grundsétzlich aus einem Verdampfer, einem Ver-
dichter, einem Kondensator (Verfliissiger) und einem Expansionsventil (Drosselorgan) (siche
Abbildung 3-21). Der dazugehdrige Kreisprozess wird im log(p)-h-Diagramm (Abbildung
3-22) dargestellt. Beginnt man mit Punkt-4, erfolgt eine Erhohung der Enthalpie, indem der
Verdampfer Wirme dem Kaéltemittel zufiihrt. Da der Siedepunkt dieses geringer liegt, erfolgt
eine Verdampfung. Als Warmequelle wird dabei entweder Luft, Wasser oder das Erdreich
verwendet. Danach erfolgt eine Verdichtung des Dampfes durch den Kompressor. Anschlie-
end wird die Warme im Kondensator an die Warmesenke abgegeben und es erfolgt eine Ver-
flissigung. Der Kreislauf wird durch das Expansionsventil geschlossen, wodurch eine Redu-
zierung des Drucks erfolgt. Dabei wird das Kiltemittel teilweise verdampft (Bressler, Giin-
ther-Pomhoff & Saller, 1996, Kap. 4.1).
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Abbildung 3-21: Schematische Darstellung eines Abbildung 3-22: Kreisprozef3 einer Warmepumpe
Warmepumpenkreislaufes (Kompressionswarme-  (log(p)-h-Diagramm) (Quelle: Bresder, Ginther-
pumpe) (Quelle: (Bresser, Guinther-Pomhoff & Sal- Pomhoff & Saller, 1996, S.18).

ler, 1996, S.17), zusatzliche Punkte eingetragen).

Wirmepumpenheizungen werden iiblicherweise taktend betrieben (Kaltschmitt, Streicher &
Wiese, 2006, S.429).

b) Warmequellenanlagen und Techniken

Wirmequellenanlagen dienen dazu, um den entsprechenden Medien die Wirme zu entziehen.
Zunichst werden die Warmequellen Umgebungsluft und oberflichennahes Erdreich (inkl.
Grundwasser) ndher betrachtet. Die Wéarme in der Umgebungsluft und in der oberflichenna-
hen Erdschicht resultiert hauptséchlich aus der Sonneneinstrahlung. Je tiefer die Erdschichten
sind, desto grofer wird der Anteil der geothermischen Energie (Kaltschmitt, Streicher & Wie-
se, 2006, Kap. 8).

Luft als Warmequelle hat einige Nachteile. Zum Einen ist die spezifische Dichte und Warme-
kapazitit relativ gering, wodurch grole Volumenstrome notwendig werden, um die bendtigte
Wirme bereitzustellen. Des Weiteren sind die AuBlenlufttemperaturen grolen Schwankungen
unterzogen. Besonders dann, wenn ein hoher Heizwarmebedarf herrscht (also niedrige Au-
Bentemperaturen), weist die Luft-Warmepumpe, aufgrund der hohen Temperaturdifferenz
zwischen Wirmquelle und Wérmesenke, eine kleine Leistungszahl auf. Der Luftdurchsatz
sollte bei etwa 300-500m*/kWyerdampferieistung 11€gen (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006,
S.404-408).

Bei Anlagen, welche die Wéarme aus oberflichennahem Erdschichten entziehen, kann prinzi-
piell zwischen geschlossenen und offenen Systemen unterschieden werden (siche Tabelle
3-2). Unter Systemen die nicht in diese Einteilung passen sind die Luftvorheizung bzw. Kiih-
lung, Koaxialbrunnen und Gruben-/Tunnelwasser-Nutzung zu nennen.

Tabelle 3-2: Zusammenstellung verschiedener Warmequellenanlagen zur Nutzung der oberflachennahen
Erdwérme (in Anlehnung an (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.409).

Geschlossene Systeme Erdwirmekollektoren (horizontal)

Direktverdampfung (horizontal)

Erdwiarmesonden

-gerammt (vertikal oder schrig)

-gebohrt (vertikal)

Energiepfahle (horizontal oder vertikal)

Offene Systeme Grundwasserbrunnen
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Im Folgenden werden nun ausgewdhlte Warmequellenanlagen néher beschrieben.

Erdwarmekollektoren:

Erdwérmekollektoren werden horizontal, meist in einer Tiefe von 1-1,5m verlegt. Die Rohre
befinden sich dabei in einem Abstand von etwa 0,5-1m. Ist das Wérmetragermedium nicht
Sole, sondern das Arbeitsmittel der Warmepumpe selbst, dann handelt es sich um einen Di-
rektverdampfer. Der Vorteil dabei ist, dass weniger Komponenten zum Aufbau benotigt wer-
den, und dass hohere Jahresarbeitszahlen moglich sind. Nachteilig ist, dass deutlich hohere
Arbeitsmittel-Fiillmengen bendtigt werden, und dass hohere Anspriiche an die Ausfiihrung
gestellt werden. Handelt es sich um keinen Direktverdampfer, wird der sogenannte Zwischen-
kreis von Sole durchflossen. Die davon vom Erdreich aufgenommene Wiarme wird am Ver-
dampfer wieder abgegeben. Die Rohre dieses Systems sind meist aus Kunststoff ausgefiihrt.
Bei Direktverdampfung hingegen aus beschichtetem Metall. Die Warmeleistung, die dem
Erdreich entzogen werden kann, liegt im Bereich von 10-40W/m?. Dadurch kénnen in der
Heizperiode etwa 360MJ/m? gewonnen werden. Die Rohre konnen auch als Grabenkollektor
oder als Spiralkolkollektor verlegt werden, wodurch der Flachenbedarf verkleinert werden
kann. Dabei ist die Warmeregeneration allerdings problematischer (Kaltschmitt, Streicher &
Wiese, 2006, S.408-411).

Erdwarmesonden:

Diese Wirmequellenanlage wurde bisher kaum nach der Methode der Direktverdampfung
ausgefiihrt. Das Problem war u.a. die grof3e Fiillmenge, welche friiher oft aus ozonschidigen-
dem Arbeitsmittel bestand. Neuerdings ist die Direktverdampfung wieder vermehrt im Ge-
sprach, wobei nun Ammoniak als Arbeitsmittel verwendet wird. Als Vorteil von Erdwérme-
sonden ist hauptsédchlich der geringere Flichenbedarf zu nennen. Abbildung 3-23 zeigt unter-
schiedliche Varianten. Die gebohrten Sonden kénnen bis iiber 250m tief in den Boden rei-
chen. Sie werden dabei meist als Einfach- bzw. Doppel-U-Sonden, oder Koaxial ausgefiihrt.
Die Rohre sind meist aus HDPE und weisen, bis zu einer Tiefe von 60m, haufig eine Dimen-
sion von 25x2,3mm und dariiber von 32x2,9mm auf. Bei der im Bild rechts dargestellten An-
ordnung werden die Sonden (meist Metall-Koaxialsonden) etwa 30m tief gerammt (oder auch
gebohrt). Die Entzugsleistungen die damit realisiert werden konnen, liegen etwa zwischen 20-
100W/m, was stark von den lokalen Gegebenheiten abhingt. Dabei darf eine jahrliche Wér-
memenge zwischen 180-650MJ/(m a) nicht iiberschritten werden, damit das Erdreich nicht zu
stark abkiihlt und es somit zu einer Verschlechterung der Arbeitszahl kommt (Kaltschmitt,
Streicher & Wiese, 2006, S.411-415).

97

gebohrte
Sonden

gerammte Sonden

Abbildung 3-23: Schematische Darstellung von gebohrten oder gerammten Erdwarmesonden (Quelle:
(Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.412)).
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Energiepfahle:

Dabei werden iiblicherweise Wirmeiibertragrohre in Griindungspfihle' eingebracht, was nur
geringe Mehrkosten verursacht, wenn solche Pfahle ohnehin bendtigt werden. Des Weiteren
konnen aber auch andere Betonbauteile wie Kellerwdnde oder Fundament-Platten als Warme-
iibertrager benutzt werden. Dabei ist eine gut Isolierung zu den Innenrdumen hin notwendig,
damit die Wérme nicht von dort entzogen wird (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.415-
416).

Grundwasserbrunnen:

Der Vorteil an der Warmequelle Grundwasser ist vor allem das etwa auf 9-10°C befindliche,
konstante Temperaturniveau. Nachteilig ist, dass die Verwendung nicht iiberall moglich bzw.
erlaubt ist. Zur Nutzung sind ein Férderbrunnen und ein Schluckbrunnen erforderlich, welche
sich nicht zu knapp aneinander befinden sollen. Es sind etwa 0,2-0,3m?/h Durchfluss fiir ein
kW Verdampferleistung notwendig (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.416-418).

Luftvorheizung bzw. -kihlung:

Davon spricht man, wenn Luft {iber Rohre im Erdreich angesaugt wird, um eine Temperie-
rung zu erreichen. Besonders bei Liiftungssystemen in NEH und PH wird dieses wieder ver-
mehrt angewandt (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.419-420).

c) Neue Techniken

CO,-Erdsonde:

Bei dieser relativ neuen Variante einer Erdwéarmesonde befindet sich in einem Kupfer- oder
Edelstahlrohr, welches einen Durchmesser von etwa 15c¢cm aufweist, CO, unter einem Druck
von etwa 45bar. In der Sonde findet der sogenannte Heatpipe-Prozess statt. Dabei lduft das
fliissige CO; an der Rohr-Innenwand hinunter und nimmt Wérme aus dem Erdreich auf, wo-
durch ein Teil verdampft wird. Da eine Sonde etwa 70-100m hat, wird bis unten das gesamte
nach unten laufende CO, verdampft und steigt im Rohrinneren nach oben auf. Oben befindet
sich der Verdampfer, wodurch wieder Warme abgegeben wird und Kondensation erfolgt. Der
Vorteil dieser Technik ist vor allem, dass keine zusétzliche Energie zur Forderung bendtigt
wird. AuBBerdem werden wassergefihrdende Frostschutzmittel vermieden. In Niedrigenergie-
hdusern konnen damit Jahresarbeitszahlen von 5,5 erreicht werden (Faninger, 2007, S.22) &
(Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.415).

Magnetische Warmepumpen:

Wirmepumpen, die auf dem magnetokalorischen Effekt beruhen, befinden sich noch im For-
schungsstadium. Zur Nutzung dieses Effektes wird ein magnetokalorisches Material einem
Magnetfeld ausgesetzt, wodurch sich dieses erwdarmt. Wird die Warme entzogen, kann sie fiir
Heizzwecke genutzt werden. Umgekehrt kiihlt das Material wieder ab, wenn es aus dem
Magnetfeld entfernt wird. Es existieren dazu schon verschiedene Konzepte um diesen Effekt
zur Herstellung von Warmepumpen filir die Raumwérme- und Warmwasserbereitung zu er-
moglichen. Berechnungen und Messungen an Prototypen zeigen, dass es durchaus in Zukunft
auch in der Praxis moglich sein konnte, damit hohere Leistungszahlen als mit der konventio-
nellen Technik zu erreichen. Als Nachteil konnen u.a. die starken Magnetfelder angefiihrt
werden (Egolf, Gendre, Kitanovski & Sari, 2006, Kap.1, 3, 4, 9, 11, 12) & (Egolf, Gendre,
Kitanovski, Sari & Besson, 2005).

! Werden bei Bauwerken auf schlechten Untergrundverhaltnissen bendtigt.
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I ntegrierte Solarthermische Warmepumpe:

Bei diesem ebenfalls relativ neuen Konzept wird eine solarthermische Anlage mit einer Wir-
mepumpe gekoppelt. Abbildung 3-24 zeigt eine schematische Darstellung wie eine solche
Anlage aufgebaut sein konnte. Dabei sind zwei Speicher vorhanden. Der Inhalt des Primaér-
speichers soll dabei auf jener Temperatur gehalten werden, die fiir die Raumheizung und das
Warmwasser notwendig ist. Dieser Speicherinhalt wird, wenn moglich, {iber den Solarkollek-
tor erwdrmt. Wenn zu viel Warme von diesem geliefert wird, kann der Sekundérspeicher als
Kapazitdtserweiterung dienen. Reicht die vom Kollektor gelieferte Energie nicht aus um den
Primérspeicher auf Soll-Temperatur zu halten, erfolgt eine Erwdrmung mittels Warmepumpe.
Diese benutzt dann, im Regelfall, als Warmequelle den Sekundérspeicherinhalt oder direkt die
Wirme die vom Kollektor geliefert wird. Reicht dies nicht aus, kann die Warmepumpe der
Erde iiber einen Erdkollektor Wérme entziehen. Dieser kann durch die nur fallweise Verwen-
dung entsprechend einfacher ausgefiihrt sein. Auf den Sekundirspeicher kann evtl. auch ver-
zichtet werden, wenn das Erdreich als zusdtzlicher Wéarmespeicher benutzt wird. Generell gilt,
dass dieses System steuerungstechnisch anspruchsvoll ist. Da aus energetischen Griinden eine
Primérspeichertemperatur von etwa 40°C nicht {iberschritten werden soll, kann dies evtl. zu
Einbullen beim Trinkwasser-Komfort fiihren. Durch die, aufgrund des Solarkollektors mogli-
chen, hoheren Temperaturen der Wérmequelle der Wéarmepumpe, kann die Leistungszahl
verbessert werden. Eine beispielhafte Berechnung fiir ein EFH' ergibt, dass durch die Nut-
zung dieser Technologie der Stromverbrauch etwa um 10% gesenkt werden kann (Quelle:
(Schmidt, 2006) & (Soltex, 2007)). Leider konnten noch keine Messergebnisse zur Effizienz
dieses Konzeptes gefunden werden.

Solarkollektor

Warmepumpe
Hydraulik-
Verteiler
Sekunddr- 4 I
speicher
Primar-
speicher |

Erdkollektor

Abbildung 3-24: Schematische Darstellung einer integrierten Kopplung von Solarthermie und Warmepumpe
(Quélle: www.soltex-net.de).

! HWB=41kWh/(m?a); 160m?2; WW-Bedarf=16kWh/d; 9,6m? Solarkollektor;
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d) Effizienz

Die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen-Anlagen wird hauptsédchlich durch die Warmequel-
len- und die Nutzwérmetemperatur bestimmt. Je geringer die Warmesenken-Temperatur und
je groBer die Warmequellentemperatur ist, desto hoher wird die Leistungs- bzw. Arbeitszahl
ausfallen. In Abbildung 3-25 wird der Verlauf der JAZ fiir Warmepumpen mit verschiedenen
Wirmequellen in Abhdngigkeit der maximalen Heizungsauslegungs-Temperatur dargestellt.
Man sieht deutlich, dass niedrige Warmesenken-Temperaturen vorteilhaft sind, was im Regel-
fall fiir Flaichenheizsysteme spricht. Abbildung 3-26 zeigt die Verbesserungen der Jahresar-
beitszahlen, die in den letzten Jahren erreicht werden konnten. Heute lassen sich in Niedrig-
energiegebduden mit Erdreich-Warmepumpen schon Jahresarbeitszahlen {iber 4 erzielen.
Luft/Wasser-Wiarmepumpen in Passivhdusern (Wérmeriickgewinnung aus der Abluft und
Verwendung eines Erdreichwérmetauschers zur Luftvorwdrmung) erreichen Jahresarbeitszah-
len von 3 (Zusammenstellung der Jahresarbeitszahlen sieche Tabelle 3-3) (Faninger, 2007,
Kap. 7). Es wird laut Rognon (2007, Abs. 4) erwartet, dass in den néchsten 20 Jahren die Jah-
resarbeitszahlen fiir die Warmquellen Erdreich bzw. Luft noch auf 6 bzw. 4 gesteigert werden
konnen.
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Abbildung 3-25. Darstellung der Jahress Abbildung 3-26: Darstellung der Entwicklung der
Arbeitszahlen fiir Heizungswarmepumpen in Oster-  Jahresarbeitszahlen von Heizungs-Warmepumpen in
reich in Abhangigkeit der maximalen Temperatur Osterreich in den vergangenen Jahren (Quelle:
der Heizungsauslegung (Quelle: (Faninger, 2007, S. (Faninger, 2007, S.24)).

24)).

Wie schon erwihnt, ist zur Erreichung hoher Leistungszahlen von Warmequellen eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Wiarmesenke notwendig. Abbildung 3-27
zeigt, welchen Einfluss die Vorlauftemperaturen und die Warmequellentemperaturen auf die
Leistungszahl haben konnen. Die Leistungszahlen fiir die Sole/Wasser-Warmepumpe liegen
grundsétzlich iiber den denen der Luft/Wasser-Wiarmepumpen. Auflerdem erkennt man, wie
wichtig es ist, Warmepumpen mit Niedertemperaturheizsystemen zu betreiben (Kaltschmitt,
Streicher & Wiese, 2006, S.432-433).
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Abbildung 3-27: Verlauf der Leistungszahlen von Luft/\Wasser- bzw. Sole/Wasser-Warmepumpen als Funkti-
on der Warmequellentemperatur fir unterschiedliche Vorlauftemperaturen (Quelle: (Kaltschmitt, Streicher
& Wiese, 2006, S.433)).

Interessant ist, ob die energetische Qualitit der Anlagen im Laufe der Nutzugsdauer abnimmt.
In Abbildung 3-28 und Abbildung 3-29 werden die Ergebnisse einer Studie fiir Luft/Wasser-,
bzw. Sole/Wasser-Anlagen dargestellt. Man erkennt, dass bei den Luft/Wasser-Anlagen im 6.
Und 7. Jahr die Jahresarbeitszahl etwas zuriickgeht. Da diese aber in den darauffolgenden
beiden Jahren wieder hoher liegt, kann von keinem Trend gesprochen werden. Auch bei So-
le/Wasser-Anlagen kommt es in den untersuchten neun Nutzungsjahren zu keiner Auskiihlung
der Sonden-Umgebung bzw. dem dadurch verursachten Riickgang der JAZ (Erb, Hubacher &
Ehrbar, 2004, S.51).
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Abbildung 3-28: Relative Anderung der klimanor-
mierten JAZ gegeniiber dem ersten Betriebsjahr fir
Luft/Wasser-Anlagen (Quelle: (Erb, Hubacher &

Abbildung 3-29: Relative Anderung der klimanor-
mierten JAZ gegenliber dem ersten Betriebgjahr fir
Sole/Wasser-Anlagen (Quélle: (Erb, Hubacher &

Ehrbar, 2004, S.51)). Ehrbar, 2004, S.51)).

Wird die Warmepumpe neben der Raumheizung auch zur Warmwasserbereitung eingesetzt,
wird im Regelfall eine Temperatur von etwa 50°C fiir den Speicher benotigt. Aufgrund dieser
relativ hohen Temperatur kommt es beim Ganzjahresbetrieb zu einer Reduzierung der Jahres-
arbeitszahl von etwa 0,5 (Simader, Jamek, Ritter & Benke, 2007, Kap. 3.3).

In einer anderen Studie wird dies nicht bestétigt. ,,Vergleicht man nun die JAZ von Anlagen
mit und ohne WW-Bereitung, so zeigt sich im Durchschnitt iiber alle Anlagentypen, dass je
grosser der Anteil der WP an der WW-Bereitung, desto besser die JAZ. Wird der Effekt der
unterschiedlichen energetischen Qualitit der Warmepumpen durch Normierung eliminiert,
schneiden alle Kategorien etwa gleich ab“ (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.56). Bei den
untersuchten Systemen ist es aber wichtig zu beachten, dass der Warmeanteil zur Warmwas-
serbereitung nur etwa 20% des gesamten Warmebedarfs ausmacht. Der Systemnutzungsgrad
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kann bei Warmwasserbereitung mittels Warmepumpe, gegeniiber rein elektrischer Bereitung,
deutlich gesteigert werden (siehe Abbildung 3-30) (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.56).
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Abbildung 3-30: Systemnutzungsgrade fir Luft/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen mit 100- bzw.
0%iger (Elektroboiler) Warmwasserbereitung (Quelle: Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.57).

In einer Feldanalyse von Warmepumpenanlagen in den Jahren 1996-2003 wurden in der
Schweiz etwa 235 Anlagen bis 20kW untersucht. 60% sind in Neubauten und 40% in reno-
vierten Gebauden installiert. 92% der Neubauten weisen eine FuBBbodenheizung auf (teilweise
mit Radiatoren erginzt). Bei den renovierten Objekten sind dies nur 53%. Der Mittelwert der
Energickennzahlen der Gebédude liegt etwa bei 75kWh/(m?a). Fiir 221 Anlagen wurden die
Jahresarbeitszahlen untersucht, wobei bei 50% der Warmepumpen zumindest teilweise auch
die Warmwassererwarmung realisieren (bei 22% wird diese vollstindig von der WP iiber-
nommen). Der Rest erwdrmt das Trinkwasser iiber Elektroboiler. Die Jahresarbeitszahlen die
dabei ermittelt wurden, entsprechen der Systemgrenze JAZ?2 (siche Abbildung 3-5), beriick-
sichtigen somit nicht den Strombedarf der Umwilzpumpe. Die Mittelwerte werden in Tabelle
3-3 zusammengestellt (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.1, 11, 12, 39-40, 43-45).

In einer weiteren 2-jéhrigen Feldstudie liegen die Ergebnisse des ersten Messjahres 2006/07
vor. Dabei konnten in Deutschland 33 Heiz- und 5 Warmwasserwidrmepumpen in Ein- und
Zweifamilienhdusern untersucht werden. Darunter ist auch ein Passivhaus mit einer Luft-
Kompakt-Warmepumpe, Vorerwdrmung der Luft durch einen Erdreichwédrmetauscher und
Warmeriickgewinnung. Die mittleren gemessenen Jahresarbeitszahlen (ohne Umwélzpumpe)
sind ebenfalls in Tabelle 3-3 zusammengestellt. Dabei wurden 7 Luft-Wasser-Warmepumpen
vermessen. Lediglich zwei davon weisen dabei eine JAZ >3 auf, und zwar 3,1 und 3,3. Die
Werte fiir die Grundwasser-Wiarmepumpen sind, verglichen mit den Erdreich-Wéarmepumpen,
relativ gering. Unter Anderem wird der Grund darin gesehen, dass die Leistung der Grund-
wasser-Forderpumpen mit 250-300W mindestens das Doppelte der Erdreich-Sole-Pumpen
betrdgt und dass aufgrund von zu geringen Bohrlochdurchmessern kein ausreichendes For-
dervolumen realisiert werden kann. Die gemessene Bandbreite liegt dabei zwischen 1,9 und
4,2. Bei der Radiatorheizung konnte der Messwert lediglich fiir ein Objekt ermittelt werden,
wodurch es nicht reprédsentativ ist, dass dieser liber dem Durchschnitt der Werte bei Fuf3bo-
denheizung liegt. Bei den Erdreichwarmepumpen besitzen 11 vertikale und 2 horizontale Erd-
register. Es wird angegeben, dass, wenn auch zusétzlich evtl. vorhandene Warmwasser- bzw.
Pufferspeicher vorhanden sind, sich die JAZ (Systemarbeitszahl) im Mittel um 0,34 vermin-
dert. AuBBerdem zeigt sich, dass die Warmwasserbereitung mit einer zusitzlichen Kleinwér-
mepumpe, anstelle der kombinierten Wéarmepumpensysteme, keine energetischen Vorteile
bringt. Wie zu erwarten, stellt die Warmwasserbereitung mit Elektro-Standspeicher, im Ver-
gleich, die okologisch schlechteste Variante dar. Die Ergebnisse fiir das Passivhaus mit
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Luft/Luft-Warmepumpe sind in Abbildung 3-31 dargestellt. Dabei wird gezeigt, welche Ver-
besserungen durch den Einsatz einer zusitzlichen Warmeriickgewinnung und eines Erdreich-
wérmetauschers erreicht werden konnen (Auer & Schote, 2007).
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Abbildung 3-31: Ermittelte Jahresarbeitszahlen fir ein Passivhaus mit Luft/L uft-Kompaktwéarmepumpe und
Steigerung bei zusitzlich vorhandener Warmer tickgewinnung und Erdreichwérmetauscher (Quelle: (Auer &
Schote, 2007, S.11).

Bei einem Feldtest der E.ON Energie und Partnerunternehmen werden laut Diefenbach, Loga
und Born (2005, S.40) Messergebnisse fiir 18 Wéarmepumpenanlagen veroffentlicht. Diese
werden in Neubauten (Ein-/Zweifamilien- bzw. Reihenhduser) hauptsdchlich mit FuBBboden-
heizungen eingesetzt. Die in Abbildung 3-4 angegebene JAZ resultiert aus 14 Solewdrme-
pumpen. Sechs davon werden in Niedrigenergiehdusern eingesetzt. Fiir diese gilt ein Mittel-
wert von 3,5. Auerdem zeigt sich in den Ergebnissen, dass eine evtl. vorhandene elektrische
Zusatzheizung so gut wie keinen Einfluss hat, da der Deckungsgrad weit unter 1% liegt (Die-
fenbach, Loga & Bern, 2005, S.40).

Weitere Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass zwei Wasser/Wasser-Wéarmepumpen mit integ-
rierter Warmwasserbereitung untersucht wurden, die mit einer Vorlauftemperatur von 32°C
bzw. 35°C betrieben werden. Die gemittelte Arbeitszahl betrdgt 3,76. Luft/Wasser-
Warmepumpensysteme erreichen Arbeitszahlen zwischen 2,68 bis 3,44. Die hochste Arbeits-
zahl gilt dabei fiir eine Vorlauftemperatur von 35°C und einer Heizleistung von 7,5kW. Die
Warmwasserbereitung erfolgt getrennt. Des Weiteren wird das zuvor erwihnte Ergebnis fiir
die Sole/Wasser-Wirmepumpen hier genauer analysiert. Interessant ist vor allem die gemittel-
te Arbeitszahl aus drei Sole/Wasser-Wiarmepumpen mit einer Vorlauftemperatur von etwa
54°C und integrierter Warmwasserbereitung. Diese liegt bei 3,79 (Kruse, 2007, Folie 10-11)

Da allgemein Warmepumpen umso effizienter arbeiten kdnnen, je kleiner die Temperaturdif-
ferenz zwischen Warmequelle und Vorlauftemperatur ist, soll letztere wenn moglich entspre-
chend klein sein. Auch bei den Abluft/Zuluft-Wéarmepumpen (Passivhauskonzept) reichen bei
nicht allzu kalten Tagen Vorlauftemperaturen von 35-40°C aus, woraus typische Leistungs-
zahlen von 3,5 resultieren. Zur Brauchwassererwdrmung muss die Warmepumpe aber eine
Temperatur von mindestens 45°C liefern, was im Sommer zu einer Leistungszahl von etwa
2,5 und im Winter zu etwa 3 fiihrt. Insgesamt fiihrt dies zu einer typischen Jahresarbeitszahl
von knapp tiber 3 (Streicher et al. (2004, Kap 5.2.1)).
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Tabelle 3-3: Zusammenstellung von Jahresarbeitszahlen verschiedener Warmepumpen (Quellen sind der
Tabelle zu entnehmen; in Anlehnung an Simader, Jamek, Ritter & Benke, 2007, S.11).

Quelle Wasser /| Erdreich | Erdreich /| AuBBenluft | Abluft /
Wasser / Wasser | Wasser (Di- | / Wasser Zuluft
(Sole) rektver-
dampfer)
(Faninger, 2007, S.25)' 3,8-4,5 3,3-4,0 3,5-4,2 2,6-3,5 |2,5-2,9°
(Steicher et al., 2004, S.134,
148) - 3,5-4,0 - - 3
(Kaltschmitt, Streicher & i i i 3 i i
Wiese, 2006, S.434) 4,0-4,5 3,8-4,3 4,18-4,95
(Erb, Hubacher & Ehrbar, 5
2004, S.43-45)" 34 34 37 2,6 )
(Aéuer & Schote, 2007, Kap. 3.0 (3.4) 3,38 i 2.83 (2.3) 2.7
5) 3.3)
Studie von E.ON Energie AG
und Partner (2001-2003) 3.67
(Quelle: (Kruse, 2007, Folie | 3,59-3,92 g - 2,68-3,44 2,73
) 3,7-4,0
10-11), auBBer gekennzeichne-
ter)
GEMIS 4.42 4,25 3,9" 325" -
Mindestwerte  fiir  Forde- 3.8 3,6 2,8
rung? (4.3) (4.3) (4.3)
Mindestwerte fiir kli-
ma:aktiv'® (Quelle: Simader,
Jamek, Ritter & Benke, 2007, 3,7-4,2 3,5-4,0 3,0-3,5
S.11)

! Niedrigere Werte ergeben sich aus Mittelwert aller Ende 2005 betriebenen Warmepumpen (in Osterreich);

Maximale Werte fiir optimale Einsatzbedingungen (Niedrigenergiehduser und Heizungsauslegung <40°C/30°C.
? Werte gelten fiir Passivhduser mit Erdreichwirmetauscher
? Werte resultieren daraus, weil gegeben ist, dass die Jahresarbeitszahlen etwa 10-15% Uber jenen ohne Di-

rektverdampfung liegen.

* Mittelwerte der klimanormierten JAZ2

> Gilt als nicht reprasentativ.

® Werte ohne Klammer gelten fur FuBbodenheizungen, mit Klammer fir Radioatoren.
7 Gesamter Hilfsstrom (auch Umwiélzpumpen) wurde mitberiicksichtigt. (Quelle: Diefenbach, Loga & Born,

2005, S.40)

® Hilfsstromverbrauch der Umwalzpumpen wurde herausgerechnet. (Quelle: Diefenbach, Loga & Born, 2005,

5.40)

° 2.B. Prozess El-Warmepumpe-mono-Wasser-DE-2000-mix; gilt fir Niedertemperatur-Heizsysteme.
'°7.B. Prozess: El-Warmepumpe-mono-Erdreich-DE-2000-mix; es wird nicht zwischen Sole und Direktverdamp-
fer unterschieden; gilt fir Niedertemperatur Heizsysteme.
1 7.B. Prozess: El-Warmepumpe-mono-Luft-DE-2000-mix; gilt fir Niedertemperatur-Heizsystem; elektrische

Nachheizung bei kalten Tagen.

 Laut 06. Energiesparverordnung 42/2004 (Quelle: (00 ESV, 2008b)); Werte gelten fiir Neubauten; der Wert
ohne Klammer gilt fir die Férderung von 1500€, der in Klammer fiir 2200€; ohne integrierter Brauchwasserbe-
reitung wird die Mindestanforderung um 0,2 erhéht.

" Die unteren Grenzen gelten, wenn die Warmepumpe auBer zur Raumwarmeerzeugung ebenfalls zur Warm-
wasserbereitung verwendet wird. Ansonsten sind die Mindestwerte um 0,5 héher anzusetzen.
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In Abbildung 3-32 wird der COP fiir verschiedene Sole/Wasser-Wéarmepumpen mit jeweils
drei Messpunkten dargestellt. Diese Messpunkte sind bei den Wéirmesenkentemperaturen
35°C, 45°C und 55°C. Die Werte wurden nach EN 14511 ermittelt. Dargestellt werden nur
die Werte fiir eine Soletemperatur von 0°C. In diesem Vergleich (wie auch im nichsten) wer-
den nur Wiarmepumpen mit relativ niedriger Heizleistung ausgewéhlt. Die Heizleistung die
fiir BO/W35 gilt, wird in der Legende in Klammer, neben der Priifprotokollnummer, angege-
ben (WPZ, 2007).

o
o

4,0 -,
Ny \\
3,5 bl
~ \\ e ) 00-07-07 (6,6kW)
3,0 ™ ~

COP bei Soletemperatur 0°C (B0)
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20 2.50.00022.1.0-3
, ' ' ' ' ' ' (7,7kW) (Quelle:
30 35 40 45 50 55 60 (arsenal, 2007a))

Warmesenkentemperatur (Wassertemperatur) [°C]

Abbildung 3-32: Zusammenstellung von verschiedenen Messergebnissen des COP fir Sole/Wasser-
Warmepumpen bel eine Warmeguellentemperatur von 0°C. Ermittelt nach EN 14511 (Quelle: (WPZ, 2007),
auf3er gekennzeichneter).

Auch in Abbildung 3-33 werden Messwerte des COP dargestellt, welche nun allerdings auf
EN 255 beruhen. Man erkennt zwei Bereiche im Diagramm, wobei sich die hoheren COP-
Werte aus einer Wiarmesenkentemperatur von 35°C und die niedrigeren fiir 50°C ergeben
(WPZ, 2007).

. 60 + 147-01-09 (6,9kW)
E 55 = 095-99-02 (6,3kW)
s . » 105-99-05 (4,9kW)
é g ' . ] x 169-03-04 (6,1kW)
g “;’ 4,5 : x 123-00-04 (6,8kW)
"g’ .5 4,0 . : ¢ 124-00-05 (6,0kW)
Shh 5s : + 166-03-06 (5,2kW)
g 5 ‘o . g - 153-02-02 (5,7kW)
g ’ - 079-98-06 (6,9kW)
2 25 - + 092-98-12 (6,9kW)
S | . .  =100-99-04 (5,2kW)

10 = 0 5 10 130-00-08 (5,7kW)

Wairmequellentemperatur (Sole) [°C] 143-01-06 (5,4kW)

Abbildung 3-33: Zusammenstellung von Messergebnissen des COP fir Sole/Wasser-Warmepumpen bei einer
Warmesenkentemperatur von 35°C bzw. 50°C. Ermittelt nach EN 255 (Quelle: (WPZ, 2007)).

Auch Luft/Wasser und Wasser/Wasser-Warmepumpen werden von den genannten Priifstellen
getestet. Auf die Resultate wird nun nicht extra eingegangen. Aktuelle Ergebnisse sind auf
www.wpz.ch und www.arsenal.ac.at zu finden.
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5) Fernwarme

Fernwirme steht vor Allem in GroBstddten und Ballungszentren zur Verfiigung, da es dort
moglich ist, mit relativ kurzen Wegen viel Energie zu verteilen. Diese kiirzeren Distanzen
bieten natiirlich den Vorteil von weniger Energieverlusten und geringerem Aufwand zur Ver-
teilung. Dabei konnen die gleitende, konstante und konstant/gleitende Betriebsweise unter-
schieden werden. Am hdufigsten wird Letztere angewandt. Dabei liegt die kleinste Vorlauf-
temperatur (des Fernwirmenetzes) bei etwa 60 bis 70°C, um auch im Sommer die Trinkwas-
sererwarmung zu gewahrleisten. Bei kalten AuBBentemperaturen wird die Vorlauftemperatur
weiter erhoht. Die rein gleitende Betriebsweise ist somit nicht zur Trinkwasserbereitung ge-
eignet, da die Vorlauftemperatur immer an die Aullentemperatur angepasst wird. Heute wer-
den meist nur noch Heizwassernetze verwendet (Dampfnetze nur in Sonderfdllen) (Richter et
al., 2002, Kap. 3.8).

Soll ein Gebdude an ein Fern- (bzw. Nahwirmenetz) angeschlossen werden, konnen die in
Abbildung 3-34 schematisch dargestellten Bestandteile unterschieden werden. Vom Fern-
wiarmenetz ausgehend wird die Hausstation iiber eine Hausanschlussleitung verbunden.

Hausanlage

i

i
A ,c-|{_/‘-4 o <\

RS AN JIRNIRN LN S7EN TR JIRS JIRN SN LIRS N J7AN 7N 27N

/ / Ubergabe-
/ SO ——t—— Hauszentrale — e ——a—— Hausanlage

/ Hausanschluss-
Femwdédrmenetz leitung e ——— Haigsialion —————=]

Abbildung 3-34: Bestandteile eines Fernwarmeanschlusses (Quelle: (Richter et al., 2002, S.414)).

Die Hausstation besteht aus Ubergabestation und Hauszentrale. Innerhalb dieser Hausstation
verlauft die Eigentumsgrenze, bis dorthin die Anlage im Besitz des FVU ist und somit auch
von diesem geliefert, montiert und gewartet wird.

Der Anschluss der Hausanlage kann entweder direkt oder indirekt erfolgen. Von einem direk-
ten Anschluss spricht man, wenn die Hausanlage direkt vom Fernheizwasser durchstromt
wird. Mehr Vorteile bietet aber der indirekte Anschluss, wobei ein Warmetauscher zwischen
den beiden Heizkreisen verwendet wird. Somit ist die Hausheizung unabhingig von den
Druck- und Temperaturverhéltnissen im Fernwiarmenetz (Richter et al., 2002, Kap. 3.8).
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0) Ther mische Solar kollektoren

Das traditionelle Einsatzgebiet von thermischen Solarkollektoren ist neben der Schwimmbad-
Erwiarmung die Warmwasserbereitung (Tritthart et al., 2001, S.49). Sie konnen aber auch zur
Raumheizung (bzw. Unterstiitzung dieser) verwendet werden. Sowohl bei der solarunterstiitz-
ten Warmwasserbereitung als auch bei der teilsolaren Raumheizung gilt der solare Deckungs-
grad (SD) als wichtige Kenngrofe. Dieser hdangt neben dem Energiebedarf (fiir Raumheizung
und Warmwasser) und der Kollektorfliche auch besonders von der/den verwendeten Spei-
chergrofle/n ab. Der solare Deckungsgrad kann wie in Formel

(3-2) definiert werden. Dabei werden sdmtliche auftretende Verluste der Solaranlage zuge-
rechnet, was somit fiir die Effizienzbewertung dieser den ungiinstigsten Fall darstellt. Korrek-
terweise miissten die Speicherverluste um jenen Anteil vermindert werden, der durch die
Nachheizung verursacht wird. Die Bestimmung ist allerdings oft mit groBem Aufwand ver-
bunden (Streicher, 2007, Kap. 3.1, 3.6).

Qkab + Qgp
D=1-—%2__—" 3-2
S Qrw + Qpw -2
Qkap --- VomKessd jahrlich abgegebene Warmemenge [KWh/a]
Qrp ... Von der Elektro-Heizpatrone jahrlich abgegebene
Warmemenge [KWh/a]
Qrw  --- Zur Raumheizung jahrlich bendtigte
Warmemenge [KWh/a]
Qpw ... Fur dasBrauchwasser jahrlich bendtigte
Warmemenge [KWh/a]

Die Funktion von Solarkollektoren beruht auf dem Prinzip der photothermischen Wandlung,
also der Umwandlung von kurzwelliger Sonnenstrahlung in thermische Energie (Wéarme). Es
existiert eine grole Anzahl an Kollektorbauarten. Abbildung 3-35 stellt einige davon schema-
tisch dar, wobei eine Unterteilung in konzentrierende und nicht konzentrierende Kollektoren
erfolgt. Grundsitzlich kann bei beiden zwischen Luft- und Fliissigkeitskollektoren unter-
schieden werden. Im Folgenden werden allerdings nur Flachkollektoren, welche am Haufigs-
ten verwendet werden, ndher untersucht. Zu den konzentrierenden Kollektoren sei nur er-
wihnt, dass diese die direkten Sonnenstrahlen durch Spiegelfldchen auf Absorberflichen kon-
zentrieren, wodurch hohe Temperaturen moglich sind. Dabei kann in feststehende und nach-
gefiihrte Kollektoren unterschieden werden. Nicht konzentrierende Luftkollektoren konnen,
besonders wenn ein Gebdude nur durch eine Luftheizung beheizt werden soll, geeignet sein
(Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, Kap. 4.1.1, S.147-152) & (Streicher, 2005, Kap. 3.1,
3.2).
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Abbildung 3-35: Schematische Darstellung verschiedener Kollektorbauarten (Quelle: (Kaltschmitt, Streicher

& Wiese, 2006, S.148)).

Abbildung 3-36 zeigt den Aufbau eines Flachkollektors und die hauptsédchlich verwendeten
Materialien. Die wichtigsten Bestandteile sind der Absorber, die Abdeckung und das Gehéu-
se. Der Absorber dient dazu, die kurzwellige Strahlung zu absorbieren und die Warme an das
Wirmetrigermedium abzugeben. Ublicherweise treten dabei Temperaturen bis 200°C auf.
Um moglichst viel Strahlung absorbieren zu kdnnen, wird der Absorber schwarz angestrichen
oder selektiv beschichtet. Die Abdeckung wird aus Robustheitsgriinden wird meist Sicher-
heitsglas verwendet. Um moglichst viel kurzwellige Strahlung durchzulassen, langwellige
Strahlung vom Absorber aber zuriickzuhalten, kann an der Abdeck-Innenseite eine Infrarot-
absorbierende Schicht angebracht sein (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, Kap. 4.2.1).
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Abbildung 3-36: Aufbau eines nichtstrahlungskonzentrierenden Flussigkeitskollektors (Flachkollektor) und
Auflistung der hauptsachlich verwendeten Materialien (Quelle: (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006,
S.145)).

Der Wirkungsgrad eines Solarkollektors ist definiert als Verhiltnis der Nutzleistung zur Ein-
strahlungsleistung und wird haufig folgendermallen definiert (Streicher, 2005, Kap. 3.2.1.1):

Ty, — T, T, — T,)? 3-3
n=co—cl-(’”5 a)_CZ_(mSCJ (3-3)
Wirkungsgrad
Konversionsfaktor [1]

War mever lustkoeffizient [W/meK]

Quadratisches Glied [ W/n?K]

Aulentemperatur [ °C]

Mittlere FlUssigkeitstemperatur im Absorber [°C]
Flachenbezogene Srahlungsleistung [W/n¥]

PRS0 OS

Der Konversionsfaktor ist der maximal mogliche Wirkungsgrad. Dieser tritt auf, wenn die
Kollektortemperatur gleich der Umgebungstemperatur ist (7,,, = T,) und ist somit ein Maf}
fiir die optischen Verluste (siche Abbildung 3-37). Diese werden durch das Material bestimmt
und sind ndherungsweise unabhingig von der Temperatur und der Einstrahlung. In diesem
Diagramm sind auch die thermischen Verluste zu erkennen, welche mit steigender Tempera-
turdifferenz ansteigen. Der Wirkungsgrad wird im dargestellten Diagramm iiber der einstrah-
lungsbezogenen Temperaturdifferenz (»x = (T,,, — T,)/S) dargestellt. Die thermischen Verluste
(inkl. sonstiger) hidngen ndherungsweise linear von der strahlungsbezogenen Temperaturdiffe-
renz ab. Insbesondere bei hoheren Temperaturdifferenzen kommt es jedoch aufgrund der
nichtlinearen Zunahme der Wiarmeabstrahlung zu gréferen Abweichungen, weshalb die Né-
herung tiber einen quadratischen Term erfolgt (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.150-
152) & (Streicher, 2005, Kap. 3.2.1.1).
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Abbildung 3-37: Wirkungsgradlinie und Verlustanteile eines Solarkollektors (Quelle: (Streicher, 2005, S.25)).

7) Hilfsstrombedarf der War meer zeuger

Je kleiner der Heizwarmebedarf von Héusern ist, desto wichtiger wird die Beriicksichtigung
der zum Betrieb des WBR-Systems notwendigen elektrischen Hilfsenergie. Aus diesem
Grund soll diese nun niher untersucht werden.

Neben den Wirmeerzeugern selbst (inkl. Regelung), sind als Verbraucher von elektrischer
Energie vor allem die bendtigten Pumpen zu nennen. Ist ein mechanisches Liiftungssystem
vorhanden, ist natiirlich auch der Strombedarf dessen zu berticksichtigen.

Durchschnittlich betrégt der jdhrliche Strombedarf einer Heizungs-Umwélzpumpe etwa 300-
400kWh/a. Durch neue Umwélzpumpen mit Drehstromsynchronmotoren kann der untere
Leistungsbereich jedoch von 25W auf etwa 6W verringert werden. Da viele Pumpen {iberdi-
mensioniert sind, kann dadurch eine Energieeinsparung von ca. 60% je Pumpe ermoglicht
werden. Die Kosten fiir solche Pumpen betragen etwa 300€ (AEA, 2007b).

Pelletskesseln (bzw. auch Hackschnitzelkessel) weisen, abhingig vom Fabrikat, deutliche
Unterschiede in der Anschlussleistung und in den Laufzeiten auf, was somit zu rel. groB3en
Unterschieden im Hilfsstrombedarf fiithren kann. Die elektronische Ziindvorrichtung bendtigt
héufig eine Leistung von etwa 1kW und hat somit oft die groBite Leistungsaufnahme. Ist kein
Wirmespeicher vorhanden, kann es zu hdufigen Ziindungen kommen, was sich somit negativ
auf den Hilfsstrombedarf auswirkt. Aber auch andere Komponenten wie der Brennstofftrans-
port, Gebldse, automatische Warmetauscherreinigung, automatische Ascheaustragung oder
der Bewegungs-Antrieb des Rostes benétigen elektrische Energie (Krapf, 2002, Kap. 6.5.3).

Anhand einer Herstellerbefragung wird von Hoffmann, Weifl & Hirschl (2003, Kap. 4.2.2.2)
ermittelt, dass der Hilfsstrombedarf von Pelletsfeuerungen bei Nennleistung im Durchschnitt
bei 0,7% (115,5W) liegt. Die Spannbreite reicht dabei von 50-500W. Im Teillastbetrieb (ca.
30% der Nennleistung) betrdgt der Hilfsstrombedarf etwa 60% des Wertes bei Nennleistung.

In Tabelle 3-4 werden exemplarisch die elektrischen Leistungsaufnahmen, verschiedener
Komponenten der Pelletsfeuerung ,,pelletstar biocontrol 10!, aufgelistet. Die Werte stammen
aus einem Priifbericht der Bundesanstalt fiir Landtechnik (BLT, 2006a)’.

' Von Herz Armaturen Ges.m.b.H., Sebersdorf, Leistungsbereich 2,9-12kW.
? BLT-Aktzahl: 030/05; BLT-Protokollnummer: 003/06.

68



3. Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungsanlagen

Tabelle 3-4: Elektrische Leistungsaufnahme einer Pelletsfeuerung mit einer Nenn-Warmeleistung von 12kW
(pelletstar biocontrol 10) (Daten nach (BLT, 2006a, Kap. 2.8.2)).

Verbraucher Petekirisch [W]
Saugzuggeblise 53
Antriebsmotor — Rostentaschung 71
Antriebsmotor — Wirmetauscherreinigung 74
Antriebsmotor — Stokerschnecke 88
Antriebsmotor — Auftragschnecke 103
Ziindgeblése 1635

In einer Feldstudie von Wolff, Teuber, Budde und Jagnow (2004, Kap.6.2.10) wurde der
Stromverbrauch von Gas-Brennwertkesseln (inkl. Verteilung) untersucht. Dabei sind u.a. zwei
Systeme gegeben, die eine thermische Nutzwarmemenge von 5194 kWh/a bzw. 5877kWh/a
bereitstellen. Der Stromverbrauch dieser belduft sich auf 108kWh/a bzw. 271kWh/a, was so-
mit etwa 2,08% bzw. 4,61% der Nutzwarmemenge betragt.

Richtwerte fiir den Hilfsstromverbrauch (inkl. Betrieb des Warmeerzeugers, Pumpen fiir die
Wirmeverteilung und eine evtl. vorhandene Brennstoffzufuhr) werden in Tabelle 3-5 gege-
ben.

Tabelle 3-5: Richtwerte fiir den Hilfsstromverbrauch von verschiedenen Heizsystemen (Quelle: (Schriefl,
2007, S.62)).

Hilfsstromverbrauch
[kWh/a]
Gas-Brennwertkessel 200
Fernwirme 100
Pelletskessel 450
Hackgutkessel 600
Stiickholzkessel 200
Wirmepumpe Sole/Wasser (Tiefenbohrung) 120

3.2.4 Warmespeicher

Es gibt verschiedene Variationen wie Wirmespeicher in Heiz- und Warmwasserbereitungs-
systemen eingesetzt werden. In Hinblick auf die Einbindung von solarthermischen Kollekto-
ren sind sie vor allem zum Ausgleich der Schwankungen zwischen der Warmebereitstellung
und der Wiarmenachfrage notwendig. Prinzipiell kann man die Speicher hinsichtlich ihrer
Speicherdauer in Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher unterteilen. Der Nachteil von letzte-
ren sind die hohen Anforderungen an die Warmeddmmung und die Temperaturschichtung,
was zu dazu fiihrt, dass sie kaum wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Man kann die Speicher
auch in aktive bzw. passive Wiarmespeicher einteilen. Aktive Speicher sind solche, die zu-
mindest eine geregelte Entladung (meist auch eine geregelte Beladung) ermdglichen (z.B.
Warmwasserspeicher). Passive Speicher werden hingegen ungeregelt entladen (z.B. Aullen-
winde eines Hauses. Beim Speichermedium muss man zwischen sensiblen und latenten' un-
terscheiden) (Streicher, 2005).

! Anderung des Aggregatzustands
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Im Folgenden werden Konzepte von Kurzzeitspeichern mit dem sensiblen Wérmespeicher-
medium Wasser, ndher untersucht, um die Vor- und Nachteile, die beim Einsatz in Wohnhéau-
sern von Bedeutung sind, aufzuzeigen.

Um die Wiarme einem Speicher iiber einen Warmetauscher zuzufiihren, kann dieser intern
oder extern angeordnet sein. Abbildung 3-38 zeigt einen (internen) Glattrohrwérmetauscher
im oberen Bereich zur Nachheizung, und einen (internen) Rippenrohrwarmetauscher zur Ein-
bindung im unteren Teil, zur Einbindung eines solarthermischen Kollektors. AuBBerdem sind
noch zwei Temperaturfiihler und eine E-Patrone zur Nachheizung eingezeichnet. Von beson-
derer Bedeutung ist die vertikale Anordnung der Wéarmetauscher und die dadurch ermdglich-
bare Schichtung, also die Unterteilung in das Bereitschaftsvolumen der Nachheizung, das
Volumen welches fiir nur fiir die Solaranlage nutzbar ist und das ,,Totvolumen®. Diese Unter-
teilung in einzelne Zonen kann dadurch entstehen, dass die zugefiihrte Wéarme hauptséchlich
das Speichermedium dariiber erwdrmt. Voraussetzung dafiir ist u.a., dass die Zu- und Ab-
flussmengen in Relation zur Speichergrofle gering sind, da es ansonsten zur Durchmischung
kommt. Schichtung ist hauptsédchlich fiir Speicher von Bedeutung, die mit hohen Temperatur-
unterschieden arbeiten, wie z.B. Kombinationen aus Frischwasserzufuhr, solarthermischer
Einbindung, Brauchwasser- und Heizwérmeverteilung (Streicher, 2005, Kap3.4).

Damit Solarkollektoren einen hohen Wirkungsgrad erreichen konnen, ist es notwendig, den
entsprechenden Wiarmetauscher moglichst weit unten (also im Bereich niedriger Temperatu-
ren) anzuordnen. Diese Anordnung besitzt allerdings den Nachteil, dass die Erwdrmung des
Speichermediums nur langsam, gleichméfBig von unten bis oben stattfindet. Somit ist es mog-
lich, dass, trotz ausreichender Warmeerzeugung im Kollektor, die benétigte Temperatur oben
nicht schnell genug bereitgestellt werden kann und somit Nachheizung erforderlich wird. Die-
se kann dabei wie dargestellt durch einen konventionellen Wéarmeerzeuger und/oder einer E-
Patrone erfolgen. Alternativ kann darauf, bei Verwendung eines nachgeschalteten Durchlaut-
erhitzers, verzichtet werden (Streicher, 2005, Kap3.4).

Das Bereitschaftsvolumen der Nachheizung hédngt vom erwarteten Warmwasserbedarf ab
(z.B. Badewannenfiillung). Erfolgt die Nachheizung nur in der Nacht (Nachtstrom), ist das
Bereitschaftsvolumen am Tagesbedarf zu orientieren. Insbesondere bei der Verwendung von
Festbrennstoffkesseln sollte darauf geachtet werden, dass das Volumen ausreicht, um stets
den vollen Abbrand einer Kesselladung zu ermdéglichen und somit unnétig hohe Emissionen
zu vermeiden (Streicher, 2005, Kap3.4).

Das Volumen, welches praktisch fiir die Solarwdrmespeicherung genutzt werden kann, hingt
von der Temperatur im oberen Bereitschaftsvolumen der Nachheizung ab. Ist diese hoher als
die am Solarwirmetauscher, kann nur das Volumen unterhalb erwiarmt werden. Um auch den
oberen Teil mit Solarenergie autheizen zu kénnen, muss der Solarspeicher zuerst eine hohere
Temperatur aufweisen (Streicher, 2005, Kap. 3.4.4).
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Abbildung 3-38: Schematische Darstellung eines solaren Brauchwasserspeichers mit Schichtung (Quelle:
(Streicher, 2005, S.62)).

Bei Verwendung eines externen Warmetauschers kann die zuvor erwéhnte Tréigheit bei der
Autheizung teilweise verbessert werden, indem der Zufluss weiter oben angeordnet wird. Al-
lerdings kann dies bei zu hoher Anbringung dazu fiihren, dass bereits erwdrmtes Wasser im
oberen Teil wieder abgekiihlt wird (ndheres siehe (Streicher, 2005, Kap. 3.4.4)).

Abbildung 3-39 zeigt verschiedene Speichersysteme. Die ersten beiden Systeme, welche héu-
fig angewendet werden, sind reine Brauchwasserboiler, wobei sie sich in der Lage des Wér-
metauschers (intern bzw. extern) unterscheiden. Die anderen beiden Systeme stellen Kombi-
speicher dar, welche eine zusitzliche Einbindung von einem weiteren Wiarmeerzeuger andeu-
ten. System drei wird auch als ,,Rossnagel“-Kombispeicher bezeichnet. Dabei befindet sich
der Boiler im oberen Teil des Speichers. System vier oder ,,Spiraboiler* besitzt einen spiral-
formigen Rippenrohrwirmetauscher. Bei den Kombispeichern wird das Brauchwasser somit
durch sie umgebende Wasser erhitzt (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, Kap. 5.3.6).

N . e - Heizung
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Abbildung 3-39: Verschiedene Speichersysteme zur Warmwasserbereitung mit Einbindung einer Warme-
pumpe (Quelle: (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.58)).

3.2.5 Warmeabgabe- und Warmeverteilungssysteme

Grundsitzlich muss zuerst zwischen den Warmetragermedien Wasser und Luft unterschieden
werden. Wasser besitzt eine deutlich hohere spezifische Warmekapazitét als Luft, wodurch
zur Ubertragung einer bestimmten Wirmeleistung viel kleinere Volumenstrdme notwendig
sind (ndheres dazu im Unterpunkt ,,Warmetragermedium Luft*) was Auswirkung auf die Ab-
messungen der Verteilungsleitungen hat.
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1) Warmetr&ger medium Wasser

Wairmeabgabesysteme kdnnen vor allem durch die mogliche, spezifische Heizleistung und der
Regelbarkeit unterschieden werden. Je groBer die Heizflichen sind, desto kleiner miissen die
Vorlauftemperaturen gewéhlt werden, um die gleiche Gesamtheizleistung zu erbringen. Um-
gekehrt gesprochen bedeutet dies, dass, wenn niedrige Vorlauftemperaturen erwiinscht sind,
groBere Heizflichen notwendig werden um die gleiche Gesamtheizleistung in einen Raum
einzubringen. Die thermische Trdgheit und somit Regelbarkeit hingt wesentlich von den
Massen der Bauteile ab (Tritthart et al., 2001, Kap. 5.2.5).

Durch die hoheren Oberflachentemperaturen in gut geddmmten Wohnhdusern wird es mog-
lich die Heizflachen an den Innenwénden (anstelle von iiblicherweise an den Aulenwinden)
des Gebédudes anzubringen, was zu einer Reduzierung der Wéarmeverteilungsleitungen und der
Kosten beitragen kann (Joos et al., 2004, Kap. 1).

Die herkdmmlichen Wéarmeabgabesysteme Radiatoren (Glieder- oder Plattenheizkorper) ge-
ben zwischen 20-50% {iber Strahlung, den Rest iiber Konvektion ab. Sie bestehen meist aus
Grauguss oder Stahl. Konvektoren hingegen, geben, wie der Name schon sagt, die Wérme
hauptséchlich liber Konvektion ab. Abbildung 3-40 zeigt die schematische Darstellung eines
Konvektors, der aus Heizrohren mit Lamellen besteht (Tritthart et al., 2001, S.45).

Bei Fliachenheizungen unterscheidet man zwischen Fuf3boden-, Wand-, und Deckenheizun-
gen, wobei die Warmeabgabe vorwiegend tiber Strahlung erfolgt (Tritthart et al., 2001, S.45).

Die Ergebnisse einer Studie zeigen, dass die Wéarmeabgabesysteme fiir Warmepumpen im
Neubau zu 92% als FuBbodenheizung (teilweise mit Radiatoren ergédnzt) realisiert werden.
Bei Sanierungsobjekten liegt der Anteil lediglich bei etwa 53% (siche Abbildung 3-41) (Erb,
Hubacher & Ehrbar, 2004, Kap. 4.1).
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Abbildung 3-41: Anteile der Warmeabgabesysteme
fir Neubauten und Sanierungen (Quelle: (Erb,
Hubacher, & Ehrbar, 2004, S.40)).

Abbildung 3-40: Konvektor (Quelle: (Tritthart et al.,
2001, S.45)).

Die Erwartung, dass die geplanten Vorlauftemperaturen bei Wiarmepumpenheizungen mit
kleiner werdenden Energieckennzahlen ebenfalls abnehmen, wird, nach den in Abbildung 3-42
und Abbildung 3-43 dargestellten Untersuchungsergebnissen, nicht erfiillt. Die geplanten
Vorlauftemperaturen bei Neubauten liegen im Durchschnitt mit etwa 41°C rund 5°C unter
jenen bei Sanierungen (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, Kap. 5.3.5).
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Abbildung 3-42: Geplante Vorlauftemperaturen fiir ~ Abbildung 3-43: Geplante Vorlauftemperaturen fur
Neubauten in Abhéngigkeit der Energiekennzahl Sanierungen in Abhangigkeit der Energiekennzahl
(Quélle: (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.55). (Quéelle: (Erb, Hubacher & Ehrbar, 2004, S.55).

2) Warmetr ager medium L uft

Wie im Kapitel 3.2.2 erwéhnt, kann neben der Warmeriickgewinnung die Zuluft auch {iber
Warmeheizregister erwarmt werden, damit die bendtigte Heizwadrme alleine dadurch bereit-
gestellt wird. In diesem Konzept ist kein anderer Wérmeerzeuger mehr notwendig. Man
spricht vom ,,Passivhauskonzept™ (Streicher et al., 2004a, S.158).

Um Luftheizungssysteme verwenden zu konnen, ist eine Gebdudehiille mit sehr guter Luft-
dichtheit und Heizlasten von maximal 10 — 12 W/m? (Streicher et al, 2004, Kap. 5.2.1) not-
wendig. Eine Evaluierung von bestehenden Wohnraumliiftungsanlagen (Greml et al., 2004,
Kap. 2.2.2.4) ergibt, dass dieser Wert deutlich unter 10W/m? liegen sollte.

Luft hat ndmlich mit 0,000361kWh/(m3K), verglichen mit Wasser (1,16kWh/(m?K)), eine
deutlich niedrigere spezifische Warmekapazitit und sollte nicht hoher als 55°C erwérmt wer-
den, weil es sonst zu Behaglichkeitseinbuf3en und einer Verschwelung des in der Luft vorhan-
denen Staubes kommen wiirde (Streicher et al, 2004, Kap. 5.1.2). Um somit eine groflere
Wirmemenge transportieren zu konnen miissten die Stromungsgeschwindigkeiten bzw. die
Rohrquerschnitte vergroBert werden, was aber zu anderen Problemen wie Zugerscheinung
oder Larmbeléstigung fiihren wiirde. Aus diesem Grund ist das Luftheizsystem ein sehr trages
System, wenn es um die Wiederaufheizung der Wohnraume nach einer Abkiihlung geht.

Im Folgenden wird nun das ,klassische® Passivhauskonzept besprochen. Dabei erfolgt die
Raumheizung nur iiber das Liiftungssystem, womit somit kein herkdmmliches Heizsystem
benotigt wird. Wie schon erwéhnt, kann damit allerdings nur eine maximale Heizlast von 10-
12W/m? gedeckt werden. Dieses System verfiigt somit iiber eine mechanische Liiftungsanlage
mit Warmerlickgewinnung. Die restliche Wirme, die nach der WRG noch im Abluftstrom
vorhanden ist, kann, mit Hilfe einer Abluft-Zuluft-Warmepumpe (Kleinstwirmepumpe), ver-
wendet werden, um die Raumheizung und (zumindest teilweise) die Warmwasserbereitung
durchzufiihren. Abbildung 3-44 zeigt eine schematische Darstellung. Man sieht, dass der Zu-
luft nach der WRG, noch iiber den Kondensator Wérme zugefiihrt werden kann. Der Ver-
dampfer ist nach der WRG im Abluftstrom angeordnet. Der Kompressor der Warmepumpe
wird im Zuluftstrom angeordnet, damit die Abwédrme ebenfalls geniitzt werden kann. Zusétz-
lich wird im dargestellten Bild auch ein Solarkollektor zur Warmwasserbereitung eingebun-
den. Fiir sehr kalte Tage bzw. ldngere kalte und bewdlkte Perioden kann der Zuluftstrom wie
auch das Warmwasser elektrisch nachgeheizt werden. Es ist notwendig, eine Abtauschaltung
im Liiftungsgerit vorzusehen um eine Vereisung zu verhindern. Denn trotz eines evtl. vor-
handenen Erdreichwiarmetauscher, der die Frischluft auf zumindest 0°C vorwdrmen sollte,
kann die Abluft durch die Wiarmepumpe so stark abgekiihlt werden, dass es zur Eisbildung
kommt. Im Sommer sollte die Warmwasserbereitung in der Nacht stattfinden, indem der Ab-
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luftstrom iiber den Verdampfer gefiihrt wird, wodurch die Warmepumpe arbeiten kann. Um
das Gebdude dabei nicht zusétzlich durch die Abwirme des Kompressors zu erwédrmen sollte
die Zuluft nicht iiber das Liiftungssystem, sondern iiber z.B. gekippte Fenster, zugefiihrt wer-
den. Auflerdem kann im Sommer tagsiiber der Wéarmetauscher zur WRG umgangen werden,
damit keine Erwdrmung der Zuluft erfolgt. Alternativ konnte nur Frischluft mechanisch zuge-
fiihrt und die Abluft iiber Fenster abgefiihrt werden. Damit wire auch eine unerwiinschte zu-
satzliche Erwdrmung vermieden (Kaltschmitt, Streicher & Wiese, 2006, S.427-428) & (Strei-
cher et al., 2004a, Kap. 5.2.1)).
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Abbildung 3-44: Solarunterstiitzte Abluftwarmepumpe mit Luftheizung (Streicher et al, 2004).
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3.3 Beschreibung der Modell-Varianten

Nachdem nun die Eigenschaften verschiedener Komponenten, Techniken und Systeme be-
sprochen wurden, werden nun einige WBR-Systeme ausgewdhlt, fiir die anschlieBend eine
Untersuchung des kumulierten Energicaufwandes und der Emissionen durchgefiihrt wird. Die
Auswabhl der ndher zu untersuchenden Systeme erfolgt nach folgenden Kriterien:

- Da der benétigte Heizwirmebedarf fiir neugebaute Wohnhéuser in den letzten 30 Jahren
stetig gesenkt werden konnte, gehdren heute Niedrigenergie- und Passivhéduser bereits zum
Stand der Technik und stellen aus heutiger Sicht hochstwahrscheinlich auch die Zukunft
des Wohnbaus dar. Moglicherweise geht die Entwicklung soweit, dass energieautarke Ge-
bidude zum Standard werden. Davon kann allerdings aus vom gegenwértigen Stand der
Dinge (noch?) nicht ausgegangen werden. In welche Richtung die tatséchliche, zukiinftige
Entwicklung gehen wird, hdngt von vielen Faktoren ab. Natiirlich wird die Thematik rund
um fossile Energietriger (Ressourcenknappheit, Politik, Preis) eine entscheidende Rolle
spielen. Auflerdem werden unter anderem aber auch die Forderungen an eine weitere Sen-
kung der treibhausrelevanten Gase, sonstige 6kologische Anforderungen und die Entwick-
lung neuer Technologien (Brennstoffzelle, Warmeddmmungen...) groBen Einfluss haben.

Aus diesem Grund werden nun WBR-Systeme néher untersucht, die fiir eine Anwendung
in Niedrigenergie- und Passivhdusern als vorteilhaft erscheinen. Die gute Warmedammung
der Gebdudehiille bewirkt, dass die Heizlast gegeniiber Altbauten deutlich gesenkt wird
und somit geringere Vorlauftemperaturen moglich werden. Dadurch kénnen Warmepum-
pen und/oder Solarkollektoren besonders effektiv eingesetzt werden. Aufgrund des gerin-
gen Heizwirmebedarfs tritt der Energiebedarf fiir die Warmwasserbereitung stirker in den
Vordergrund. Da die 100%ige Warmwasserbereitung mittels des Warmeerzeugers als
Standard vorausgesetzt werden kann (Simader et al., 2007, Kap. 3.3), wird dies auch bei
den in weiterer Folge ausgewéhlten WBR-Systemen der Fall sein.

Um den Heizwirmebedarf von Wohnhédusern aber weiter senken zu konnen miissen die
Liiftungsverluste verkleinert werden. Dazu eignen sich besonders mechanische Liiftungs-
anlagen mit Wirmeriickgewinnung. Um z.B. die in Osterreich relevante Bezeichnung
»klima:aktiv Haus* zu erhalten, ist u.a. der Einsatz von Frischluftanlagen, oder Komfort-
liiftungen mit Warmeriickgewinnung notwendig. Letztere ist fiir ,,klima:aktiv Passivhéu-
ser”, Voraussetzung (klima:aktiv haus, 2007, Kap. D.2 (Teil klima:aktiv Haus) und D.2
(Teil klima:aktiv Passivhaus)).

- In Hinblick auf eine 6kologisch nachhaltige Entwicklung soll vor allem die Nutzung er-
neuerbarer Energien im Vordergrund stehen. Um einen Vergleich zu der Verwendung fos-
siler Brennstoffe zu ermdglichen, wird die aktuell 6kologisch giinstigste Technik der Erd-
gas-Brennwertnutzung ausgewéhlt.
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In Hinblick auf die eben besprochenen Punkte werden nun einige Systeme ausgewéhlt und
ndher untersucht.

Grundsatzlich werden, bei allen Wasserheizsystemen, fiir jeden Warmeerzeuger verschiedene
Varianten gegeniibergestellt:

Variantel:  Dabei wird kein mechanisches Liiftungssystem oder Solarkollektor vorgese-
hen.

Variante2: ~ Verwendung einer solarthermischen Anlage mit einem selektiven Flachkollek-
tor zur Warmwasserbereitung (Flache = 6m?).

Variante3:  Verwendung einer mechanischen Liiftungsanlage mit Wirmeriickgewinnung'.

Variante4: =~ Heizungssystem mit solarthermischer Einbindung zur Warmwasserbereitung
und Verwendung eines Liiftungssystems mit WRG (Kombination aus Variante
2 und 3).

Variante5:  Die solarthermische Anlage dient nun neben der Unterstiitzung der Warmwas-

serbereitung auch zur teilsolaren Raumheizung. Dafiir wird eine Kollektorfla-
che von 15m? verwendet.

Variante6:  Zusitzlich zu Variante 5 wird jetzt noch ein Liiftungssystem mit WRG ver-
wendet, um die moglichen Einsparungen dadurch untersuchen zu kdnnen.

Bei den untersuchten Luftheizsystemen ist das Vorhandensein einer Liiftungsanlage Voraus-
setzung. In Variante 2 wird ein zusétzlicher Solarkollektor zur Warmwasserbereitung vorge-
sehen und in Variante 3 findet die Warmwasserbereitung dezentral, mittels elektrischen
Durchlauferhitzern statt.

Folgende Abkiirzungen werden im Folgenden hiufig verwendet:

BW Brennwertkessel

FW Fernwirme

WP(Sonde) Erdsonde-Wérmepumpe
WP(LL) Luft/Luft-Wéarmepumpe

+S zusdtzlicher Solarkollektor zur Warmwasserbereitung (Solarkollektor = 6m?,
Trinkwasserspeicher=4001)

+ S(RH) zusdtzlicher Solarkollektor zur Warmwasserbereitung und zur teilsolaren
Raumheizung (Solarkollektor = 15m?, Trinkwasserspeicher = 4001, Pufferspei-
cher = 5001)

+ LS zusétzliches Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung (WRG = 85%)

+dez.WW  dezentrale Warmwasserbereitung mit elektrischen Durchlauferhitzern

Generell gilt im Folgenden fiir Parameter, auf die nicht ndher eingegangen wird, dass dies
Standardwerte sind, die durch die Software” ermittelt wurden.

Bei den definierten Mustergebduden handelt es sich um Einfamilienhduser in massiver Bau-
weise, welche einen Heizwarmebedarf von 25kWh/(m?a) bzw. 50kWh/(m?a) aufweisen sol-
len. Diese Werte definieren die Qualitit der Gebdudehiille und gelten somit unabhéngig da-
von, ob ein Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung vorgesehen wird oder nicht. Wird ein
solches verwendet, kommt es durch die Warmeriickgewinnung zu einer Verringerung des

' Es wird eine Luftwechselrate von 0,6h™ vorausgesetzt. Die Anlagenluftwechselrate betragt 0,4h™ und jene
durch Undichtheiten 0,2h'1.
> B52 von Solar-Computer
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Heizwarmebedarfs. Wird das EFH nun mit einem HWB von 25kWh/(m?a) definiert, resultiert
dies, bei Berlicksichtigung eines Liiftungssystems mit Wiarmerlickgewinnung in nur etwa
6,9kWh/(m?a). Dieser Wert entspricht somit einem sehr guten Passivhaus.

Die Wohnfldche wird mit 130m? und das Gebdudevolumen mit 500m? definiert. Daraus erge-
ben sich ein beheiztes Luftvolumen von 380m? und eine Gebiudenutzfliche', welche als Be-
zugsflache verwendet wird, von 160m?. Der Wérmebedarf fiir die Trinkwassererwérmung
wird mit 12,5kWh/(m?a) entsprechend ENEV vom Programm festgelegt.

Zur Bestimmung des Endenergiebedarfs in weiterer Folge miissen diverse Voraussetzungen
und Annahmen festgelegt werden. Es wird versucht, Randbedingungen zu definieren, die
moglichst représentativ fiir derzeit verwendete Anlagen sind. Da es unzéhlige Kombinationen,
herstellungsbedingte Unterschiede und lokale Gegebenheiten gibt, kann es sich dabei aber nur
um eine prinzipielle Abschédtzung handeln.

Es werden nun die verschiedenen, zu untersuchenden Varianten niher beschrieben.

3.3.1 Warmwasser heizsysteme

Sowohl der Wiarmeerzeuger als auch die Wérmeverteilungsleitungen das Warmeabgabesys-
tem und die Speicher werden innerhalb der thermischen Hiille angeordnet. Das Wérmeabga-
besystem wird als FuBbodenheizung ausgefiihrt. Die Verteilung der Heizwirme erfolgt mittels
einer geregelten Umwélzpumpe, die eine Leistung von 30W aufweist. Der Standardwert ist
allerdings, laut Software, eine Leistung von 104W. Wie in Kapitel 3.2.3-(7) beschrieben wur-
de, handelt es sich dabei allerdings um einen relativ hohen Wert. Da sich bei der Berechnung
gezeigt hat, dass die Umwiélzpumpe auf den gesamten Hilfsstrombedarf einen groBen Einfluss
hat, erfolgt die Bestimmung des Endenergiebedarfs in Kapitel 4.2 mit beiden Leistungswer-
ten, um den zu erwartenden Bereich besser abschétzen zu kénnen.

Die Vorlauf- und Riicklauftemperatur werden mit 35/28°C (HWB=25kWh/(m?a)) bzw.
45/38°C (HWB=50kWh/(m?a)) definiert. Es erfolgt dabei eine Unterteilung in Verteil- Strang
und Anbindeleitungen. Aufgrund der gewihlten Innenverteilung” ergeben sich die Leitungs-
langen von 31,5m, 12m und 88m. Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) dieser betrigt
0,255W/(mK)) und die Umgebungstemperatur der Leitungen betrdgt 20°C. Die Regelung der
Warmelibergabe erfolgt elektronisch optimiert.

Die Warmwasserverteilung wird ohne Zirkulation und Rohrbegleitheizung realisiert. Dabei
sind laut Berechnung 14,6m Verteil-, 6,08m Strang- und 12m Strichleitungen notwendig. Der
Wiérmedurchgangskoeffizient dieser Leitungen betrigt 0,2W/(mK).

Wird ein Liiftungssystem verwendet, wird es immer mit Warmerlickgewinnung ausgefiihrt.
Die Verrohrung der Liiftungsanlage verlauft auch innerhalb der thermischen Hiille und weist,
wie schon erwihnt, einen Anlagenluftwechsel von 0,4 1/h auf. Die Luftwechselrate durch
Undichtheiten betrdgt 0,2/h. Der U-Wert der Verteil- und Anbindeleitungen betrdgt
0,85W/(mK). Es erfolgt eine Einzelraumregelung. Es werden keine zusitzlichen Ventilatoren
vorgesehen. Der Warmerilickgewinnungsgrad des Wiarmetauschers wird mit 85% festgelegt.

! ,Die Nutzflache ist eine vom Bezugsvolumen abgeleitete Grundflache eines Gebaudes. Sie dient im 6ffentlich-
rechtlichen Nachweis als Bezugsflache und ist lediglich eine fiktive GroRe. Sie kann im Einzelfall erheblich ab-
weichen von der nach DIN 277 ermittelten Nutzflache eines Gebdudes” (B52 Online Hilfe).

? Bei der Innenverteilung liegen die Strangleitungen liberwiegend im Inneren des Gebaudes.
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Um Frostbildung zu vermeiden, wird eine Ansaugung iiber einen Erdreichwirmetauscher
vorgesehen.

Abbildung 3-45 zeigt nun das Referenzgebdude mit einem Gas-Brennwertkessel. AuBer dass
kein Kamin benétigt wird, gilt diese Darstellung auch fiir die Warmeerzeugung mittels Wér-
mepumpe oder Nutzung von Fernwérme. Dargestellt wird die Variante-4, also mit Einbindung
einer solarthermischen Anlage und einem Liiftungssystem mit Wéarmeriickgewinnung. Die
Varianten 1 bis 3 werden nicht dargestellt, da es lediglich Vereinfachungen davon sind.

Abbildung 3-45: Schematische Darstellung des Referenzgebdudes mit der Variante 4 des WBR-Systems mit
einem Gas-Brennwertkessel als Warmeerzeuger (Abbildung aus B52Y).

Als thermischer Solarkollektor wird ein Flachkollektor mit 6m? fiir die reine Brauchwasser-
erwarmung (Abbildung 3-45) verwendet. Es wird angenommen, dass der Kollektor 30° ge-
geniiber der Horizontalen und genau Richtung Siiden ausgerichtet wird”. Daraus resultiert ein
solarer Deckungsanteil von 67% am Wirmebedarf fiir die Trinkwassererwdrmung® (siche
Tabelle 3-6). Die Liange der Leitungen zwischen Kollektor und Speicher belauft sich auf 40m.
Die Solarpumpe weist eine Standard-Leistung von 38W auf.

Das WBR-System verfiigt {iber einen Trinkwasserspeicher von 400 Litern (Volumen in Ver-
bindung mit am Markt iiblichen Speichergrofen gewihlt). 200 Liter davon sind als Bereit-
schaftsvolumen vorgesehen. Der Rest dient als Solarspeicher. Wird, wie in den Varianten 1
und 3, kein Solarkollektor verwendet, wird lediglich ein 200 Liter-Speicher verwendet. Die
Bereitschafts-Wérmeverluste des Trinkwasserspeichers werden mit 1,36kWh/d angegeben.
Neben der evtl. vorhandenen solarthermischen Einbindung erfolgt eine indirekte Erwdrmung
des Trinkwassers liber den Wérmeerzeuger. Die vorhandene Speicherladepumpe besitzt eine
Leistung von 53W.

! Solar-Computer GmbH, Gottingen; Version 4.03.02 - Stand April 2007; freie Testversion; www.solar-
computer.de

* Der Konversionsfaktor des definierten Solarkollektors betrégt 0,77. Die Warmedurchgangskoeffizienten sind
k1=3,5W/m?K und k2=0,02W/m?K. Die effektive Warmekapazitit des Kollektors betragt 6,4kJ/m2K und der
Einstrahlwinkelkorrekturfaktor ist 0,9.

* Berechnet mit B52.
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Erfolgt die Warmeerzeugung anstelle eines Gas-Brennwertkessels, Fernwarme oder Warme-
pumpe mit einem Pellets-, Hackschnitzel oder Stiickholzkessel, wird ein Pufferspeicher von
300-Litern verwendet (siche Abbildung 3-46). Dies ist wichtig, um haufiges Takten des Bren-
ner und somit die Emissionen zu minimieren und die Lebensdauer der Ziindeinrichtung zu
verldngern (Streicher et al., 2004a, S.153). In Holz (2006, S.38) wird davon ausgegangen,
dass ein Pufferspeicher erst ab einer Nennleistung von 15kW (besonders bei Stiickholz-
Heizungen) notwendig wird.
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Abbildung 3-46: Schematische Darstellung des Referenzgebdudes mit der Variante 4 des WBR-Systems mit
einem Biomassekessel als Warmeerzeuger (Abbildung aus B52).

Der GroBteil der Anlagenkomponenten der Varianten mit teilsolarer Raumheizung (Variante-
5 und 6) entspricht den bereits beschriebenen. Wichtige Anderungen sind, dass der thermische
Solarkollektor nun eine Fldche von 15m? (gleiche Ausrichtung) aufweisen soll. Zusitzlich
zum 400-Liter Warmwasserspeicher wird jetzt noch ein 500-Liter Pufferspeicher verwendet.
Zur Einbindung des Pufferspeichers wird eine zusitzliche Speicherladepumpe von 45W vor-
gesehen.

oy |

L f_:ljl -

Abbildung 3-47: Schematische Darstellung des Referenzgebdudes mit der Variante 6 des WBR-Systems mit
einem Gas-Brennwertkessel als Warmeerzeuger (Abbildung aus B52) .
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Die solaren Deckungsgrade die sich ausgehend von den verwendeten Komponenten ergeben,
sind in Tabelle 3-6 zusammengefasst. Eine genauere Untersuchung erfolgt in Kapitel 3.3.3.
Die Werte fiir die Systeme ohne teilsolare Raumheizung ergeben sich aus der Berechnung mit
B52 (Referenzklima Deutschland). Dienen die Solarkollektoren neben der Warmwasserberei-
tung auch zur Heizungsunterstiitzung, wird der solare Deckungsgrad der Warmwasserberei-
tung mit dieser Software bestimmt, der solare Deckungsgrad der Raumheizung wird aller-
dings entsprechend DIN 4701-10 konstant mit 10% angenommen'. Um dafiir nun genauere
Werte verwenden zu konnen, erfolgt eine zusétzliche Simulation mit Hilfe der Software Get-
Solar” (genaueres dazu siche Anhang 2: Simulation mittels GetSolar).

Tabelle 3-6: Solare Deckungsgrade fiir verschiedene Varianten des Einfamilienhauses mit einem HWB von
25 bzw. 50kWh/(m?2a) (Werte ermittelt durch Modellierung der Systemein der Software B52 bzw. GetSolar).

HWB=25kWh/(m?a) HWB=50kWh/(m?a)
SDww | SDru SDww | SDru
Wirmeerzeuger + S 0,67 - Wirmeerzeuger + S 0,67 -
Wirmeerzeuger + S + LS 0,67 - Wirmeerzeuger + S + LS 0,67 -
Wirmeerzeuger + S(RH) 0,76 0,12 | Wirmeerzeuger + S(RH) 0,76 0,06
Wirmeerzeuger + S(RH) + 0,76 0,48 | Wiarmeerzeuger + S(RH) + | 0,76 0,10
LS LS

Abbildung 3-48 und Abbildung 3-49 zeigen die Simulationsergebnisse aus GetSolar fiir den
solaren Deckungsgrad der Warmwasserbereitung, den gesamten solaren Deckungsgrad und
den Wirkungsgrad. Dabei wird einmal das EFH mit einem HWB von 25kWh/m? und einem
Liiftungssystem mit WRG untersucht, und einmal jenes mit 50kWh/(m?a) ohne Liiftungssys-
tem. Der Wirkungsgrad errechnet sich dabei aus Solarertrag/Einstrahlung wobei sich der So-
larertrag aus der vom Kollektor gelieferten Warme (zur Erhdhung der Speichertemperatur
oder zum Zwecke der Raumheizung) abziiglich der Solarleitungsverluste bestimmt. Die De-
ckungsrate bestimmt sich durch Solarertrag/Wérmebedarf wobei beim Wérmebedarf auch die
Speicherverluste beriicksichtigt werden’.

' B52 Online-Hilfe

2 Ingenieurbiiro ,,solar energie information”, Axel Horn, Sauerlach; Version 9; Freie Testversion;
www.getsolar.de;

? GetSolar Hilfe
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Abbildung 3-48: Darstellung der aus der Simulation  Abbildung 3-49: Darstellung der aus der Simulation
ermittelten Deckungsgrade und des Wirkungsgrades ermittelten Deckungsgrade und des Wirkungsgrades
far einen jahrlichen HWB von 1104kWh (Solarkol- fir einen jéhrlichen HWB von 8000kWh (Solarkol-
lektorflache 15m?, 3001 Trinkwasser- und 5001 Puf- lektorflache 15m?, 3001 Trinkwasser- und 5001 Puf-
ferspeicher) (Bild aus GetSolar). ferspeicher) (Bild aus GetSolar).

Im Folgenden werden die Eigenschaften der verwendeten Wéarmeerzeuger niher beschrieben:

Da das Referenzgebiude aufgrund der guten Warmeddmmung eine geringe Heizlast aufweist,
sollten die Warmeerzeuger entsprechend darauf ausgelegt werden. In der Praxis ist hierzu eine
Heizlastberechnung fiir den konkreten Fall von Bedeutung. Es werden nun die Leistungsbe-
reiche und die erwarteten Wirkungsgrade (bzw. Leistungszahlen bei Warmepumpen) zusam-
mengefasst (ndheres dazu wurde bereits in Kapitel 3.2 besprochen). Diese werden dabei an
am Markt verfiigbaren Anlagen angepasst (Daten basierend auf (Schriefl, 2007, Kap. 5.2.1,
5.2.2 und S.81) und Herstellerangaben (Vaillant, 2007), (Hoval, 2007)).

Dient als Warmeerzeuger ein Gas-Brennwertkessel, wird dieser in der Berechnung mit einem
Nennwérmeleistungsbereich von 3,2 bis 13kW hat definiert (verfiigbar It. Herstellerangaben).
Der Wirkungsgrad des Kessels bei 30% Teillast (Heizungsbetrieb) wird standardmafig von
der verwendeten Software B52 mit 104,17% definiert. Bei Nennleistung (Trinkwasserbe-
trieb) weist der Gas-Brennwertkessel einen Wirkungsgrad von 95,17% auf. Die Priiftempera-
tur der Messung des Teillastwirkungsgrades wird mit 30°C und bei Volllastmessung mit 70°C
angegeben. Die elektrische Leistungsaufnahme des Kessels im Heizungsbetrieb wird mit 54W
und beim Trinkwasserbetrieb mit 163 W definiert.

Zur Wirmeerzeugung aus regenerativen Brennstoffen werden Pellets-, Hackgut- und Stiick-
holzkessel untersucht. Aus Komfortgriinden wird angenommen, dass sowohl die Pellets als
auch das Hackgut iiber eine automatische Fordereinrichtung dem Wiarmeerzeuger zugefiihrt
werden sollen. Die Berechnung der benétigten Endenergie dieser Anlagen erfolgt auch unter
Beriicksichtigung eines Ventilators/Ziindhilfe. Die elektrische Leistungsaufnahme des Pellets-
und des Hackschnitzelkessels im Grundzyklus wird mit 0,47kWh von der Software B52 als
Standardwert definiert. Die vom Wéirmeerzeuger im Grundzyklus abgegebene Nutzwérme
betrdgt 13,19kWh. Die ebenfalls relevante Wassermenge im Leitungsnetz betrdgt 128Liter.
Der Pellets-Kessel wird mit einem Wirkungsgrad von 86% im Grundzyklus und 94% im sta-
tiondren Betrieb modelliert. Hackschnitzel- bzw. Stiickholzkessel werden mit 84/92% bzw.
82/90% definiert. Der verwendete Pelletskessel weist einen Leistungsbereich von 3,4-13kW
und der Hackschnitzelkessel von 15kW auf. Die Heizleistung des Stiickholzkessels betrigt
10kW wobei auch hier ein Ventilator/Ziindhilfe vorausgesetzt wird.
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Die Untersuchung der Verhéltnisse bei Verwendung einer Warmepumpe erfolgt am Beispiel
einer Tiefenbohrung als Warmequelle. Die verwendete Arbeitszahl (BO/W35) (nach EN 255)
betrdgt dabei 4,4 (vergleiche Kapitel 3.2.3 (Warmepumpen)). Die Temperaturdifferenz (zwi-
schen Vorlauf- und Riicklauftemperatur) bei der Priifstandsmessung wird dabei mit 7K ange-
geben. Die Leistungsaufnahme der Forderpumpe fiir die Warmequelle betrdgt 116W. Die
Nennleistung der Férderpumpe bei BO/W35 betragt 5,9kW.

3.3.2 Luftheizsystem

Da dieses Heizsystem eine maximale Heizlast von 10-12W/m? decken kann (Streicher et al.,
2004a, Kap. 5.2.1), kann es nur im Referenzgebidude mit einem HWB=25kWh/m? (Wert gilt
fiir Gebdude ohne Liiftungssystem) eingesetzt werden, da in jenem mit HWB=50kWh/(m?a)
die Heizlast im Regelfall nicht gedeckt werden kann. Abbildung 3-50 zeigt nun die schemati-
sche Darstellung des Referenzgebdudes mit dem Luftheizsystem und teilsolarer Warmwasser-
bereitung. Zusétzlich zeigt das Bild die Verwendung eines Heizstabes, der zur Warmwasser-
bereitung eingesetzt werden kann. Im Falle der rein dezentralen Warmwasserbereitung dient
die Warmepumpe nur zur Lufterwdrmung. In diesem Fall wird auch kein zentraler Warmwas-
serspeicher bendtigt, da nur Elektro-Durchlauferhitzer verwendet werden.

— i

A

I L [oa] b

e

Abbildung 3-50: Schematische Darstellung des Referenzgebdudes mit einem Luftheizsystem und teilsolarer
Warmwasserbereitung (Abbildung aus B52) .

Das Liiftungssystem wird mittels der Standardwerte definiert, wobei die Nennleistung der
Abluft-/Zuluft-Liftungswirmepumpe bei 70% des maximalen Betriebsvolumenstromes und -
3°C AulBlentemperatur 0,83kW betrdgt. Die Leistungszahlen der Abluftwirmepumpe in ver-
schiedenen Betriebspunkten werden entsprechend Tabelle 3-7 definiert.

Tabelle 3-7: Bel der Berechnung des Endenergiebedarfs verwendete Leistungszahlen in verschiedenen Be-
triebspunkten der Abluftwarmepumpe (Standardwerte aus der Software B52).

-3°C 3,0
4°C 3,3
10°C 3,8
Abluft 20°C und AuBlenluft 4°C 3,8
Trinkwasserbetrieb 3,8
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Der maximale Betriebsvolumenstrom der Liiftungsanlage betrdgt 229m?3/h. Die Deckungsgra-
de, die sich sowohl mit als auch ohne Solarkollektor ergeben sind in Tabelle 3-8 zusammen-
gefasst.

Tabelle 3-8: Solare Deckungsgrade fir verschiedene Varianten des Luftheizsystems des Einfamilienhauses
mit einem HWB von 25 kWh/(m?a) (Werte ermittelt mit B52).

SDww DGww, LL-wp DGww, Heizstab bzw. Durchlauferhitzer
WP(LL) + LS B 0.95 0,05
WP(LL) + LS © S 0.73 0.26 0.01
WP(LL) + LS + dez. WW ; - 1
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3.3.3 Einflussder Dimensionierung auf den SD

Die fiir die Abschitzung des benotigten Endenergiebedarfs verwendete Software B52 kann
zwar den Deckungsgrad flir solare Brauchwassererwdrmung bestimmen, setzt aber, wenn
ebenfalls teilsolare Raumheizung erfolgt, entsprechend DIN 4701-10" den solaren Deckungs-
grad der Raumwirme stets auf 10%. Um genauere Werte zu erhalten, erfolgt eine Simulation
mit Hilfe der Software GetSolar”.

Weitere Details zur Simulation sind dem Anhang zu entnehmen.

Abbildung 3-51 zeigt, wie sich eine Variation der Kollektorfliche auf den solaren Deckungs-
grad auswirkt. Um den Einfluss des Heizwéirmebedarfs untersuchen zu kdnnen, werden links
die Werte fiir ein EFH mit einem Heizwidrmebedarf von 6,9kWh/(m?a) (HWB=25kWh/(m?a)
— Wirmeriickgewinnung) und rechts fiir einen HWB von 50kWh/(m?a), dargestellt. Der hohe-
re HWB hat keinen Einfluss auf den solaren Deckungsgrad der Warmwasserbereitung, jedoch
verringert sich der SD der Raumheizung, bei der verwendeten 15m? Solarkollektor-Fliche,
von 48% auf 6%.

1,0 1,0+

0,94 0,9 - e
08 0,8 re
1 1 —=— SD(WW)
8 07 © 07
£ 074 gor / —+— SD(RW)
= = —x— SD(GES)
S 06+ S 06+
o ] S ]
© 0,5 LI? 0,5 |
o o
2 04 = 041 .
| T ] —
2 03] ] 2 03] X/X’X/
a 1 | & o .
029 | —=—SD(WW) 0.2~ / _
1/ —v— SD(RW) ] v
01 | 0,1 ol
1 —— SD(GES) | v//v/
00 +———7——71 71717~ 00 r/\‘\‘\‘\‘\‘\‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Kollekor (m?) Kollekor (m?)

Abbildung 3-51: Auswirkung der Flache des selektiven Flachkollektors auf die solaren Deckungsgrade fir
ein Wohnhaus mit einem HWB=6,9kWh/(m?2a) (links) und HWB=50kWh/(m2a) (kein LS vorhanden) (rechts).
Simuliert mit GetSolar.

Die Simulationsergebnisse zur Bestimmung des Einflusses des Solarspeichervolumens wer-
den in Abbildung 3-52 dargestellt. Wird, zur Vergroferung des solaren Deckungsgrades der
Warmwasserbereitung, das Solarspeichervolumen vergroBert, kommt es schon ab einem Vo-
lumen von etwa 100Liter zu einer Verkleinerung des solaren Deckungsgrades der Raumbhei-
zung, die besonders beim sehr kleinen HWB deutlich ausfallt.

! Entsprechend Online Hilfe fur B52
? Version 9 (Demo auf http://www.getsolar.info/bins/getsolar_9-0_setup.exe verfiigbar (Stand 01.01.2008))
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Abbildung 3-52: Auswirkung des Solarspeichervolumens auf die solaren Deckungsgrade fiir ein Wohnhaus
mit einem =6,9kWh/(m?a) (links) und HWB=50kWh/(m?a) (kein LS vorhanden) (rechts). Simuliert mit GetSo-
lar.

Eine Variation des Pufferspeicher-Volumens resultiert im in Abbildung 3-53 dargestellten
Verlauf. Wiederum ist die deutliche Verringerung des solaren Deckungsgrades der Raumhei-
zung bei einem hoheren HWB zu erkennen.

1,0 —— SD(WW) 1,0 - —— SD(WW)
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0.8 7‘-\._.\‘\.—\. 08 7-5\_7_\_\.
B B ]
£ o7 ?Z//K*/*—/X g o7-
~ T / 4
S 06 T < o6
< " E o
o =)
© 0,5 1D 05
a a
; 0,4 + ; 0,4 -
T ) T
5 7 o} |
o 03— 9 03
[a) iy 8 .
(X -X-
P 02 02T
0,1 0,1 .
4 ,f/V7V//
0,0 L B A B 0,0 L B B
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Abbildung 3-53: Auswirkung des Pufferspeichervolumens auf die solaren Deckungsgrade fir ein Wohnhaus
mit einem HWB=6,9kWh/(m?a) (links) und HWB=50kWh/(m?a) (kein LS vorhanden) (rechts). Simuliert mit
GetSolar

Die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses des Heizwéarmebedarfs, der Heizgrenze, der
Vorlauf-/Riicklauftemperatur (konstante Differenz 7°C) und der Nennleistung wird in Abbil-
dung 3-54 dargestellt. Diese Parameter haben kaum Auswirkung auf den solaren Deckungs-
grad der Warmwasserbereitung. Vor allem die sich ergebende Heizgrenze und der Heizwér-
mebedarf bewirken eine starke Anderung des solaren Deckungsgrades der Raumwérme.
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Abbildung 3-54: Sensitivitatsanalyse verschiedener Parameter auf den solaren Deckungsgrad. Simuliert mit
GetSolar.

Wie sich die Orientierung des Solarkollektors auf den solaren Deckungsgrad auswirkt, wird in
Abbildung 3-55 dargestellt.

10% 4 —=— Azimut 10% 4 = Azimut - 10% 7 —— Azimut
50, ] — Neigung 59 — Neigung / 596 ] — Neigung
—~ 1 —_ ! /
= 0% /_\\ = 0% / -
E el g ] 5,
5% 5% |
5 5% / Yo 5% =
wn q wn q 177)
2 -10% ! 2 -10% 5 -
=l ] =l ] <
en en
£ 15%- £ 15%- %‘)
Q 7 5 4
T -20% T -20% A =l
Z ] < ] &
-25% -25% |
-30% ++— -30%
9 60 -30 0 30 60 90
Grad (°) Grad (°) Grad (°)

Abbildung 3-55: Darstellung der Auswirkung der Ausrichtung des Solarkollektors auf den Solaren De-
ckungsgrad (Daten aus Simulation mittels GetSolar).
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4 Okologischer Vergleich

Das Ziel der 6kologischen Bewertung von Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungssys-
temen ist ein energetischer Vergleich des gesamten Lebenszyklus und eine Gegeniiberstellung
energiebedingter Emissionen der Nutzungsphase. Zunichst wird dazu die methodische Vor-
gehensweise ndher besprochen, bevor in den weiteren Abschnitten dann die Durchfiihrung
und die Ergebnisse behandelt werden.

4.1 Methodische Vorgehensweise

Die prinzipielle Vorgehensweise zur dkologischen Gegeniiberstellung verschiedener WBR-
Systeme wird in Abbildung 4-1 dargestellt. Wie schon im Kapitel 2.1 und 2.2.2 analysiert
wurde, ist der kumulierte Energieaufwand (KEA) ein geeigneter Indikator, um einen energeti-
schen Vergleich von Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungsanlagen durchzufiihren.
Ausgangsbasis flir alle weiteren Untersuchungen bildet eine Literaturanalyse. Strichliert an-
gedeutet wird die Bestimmung des KEA, der fiir die Herstellung des Gebédudes (ohne WBR-
System, also nur fiir die Gebédudehiille) notwendig ist. Die Ermittlung dessen soll kein Haupt-
bestandteil dieser Arbeit sein, allerdings wird in Abschnitt 4.5.4 eine einfache Abschitzung,
die den KEA der Herstellung der Gebaudehiille in Abhingigkeit des Heizwarmebedarfs an-
gibt, aus vorhandenen Untersuchungen abgeleitet. Dadurch lésst sich genauer abschéitzen, ob
Passivhéuser, welche hohere Anforderungen an die Gebdudedimmung stellen, auch bei Be-
rliicksichtigung des Energieaufwandes fiir die Herstellung noch primérenergetische Vorteile
bei einer Betrachtung des gesamten Lebenszyklus haben. Der Mehraufwand fiir z.B. noch
bessere Wiarmeschutzverglasungen wird dabei nicht untersucht.

Durch eine Auswertung der Daten und Ergebnisse verschiedener Studien werden die kumu-
lierten Energicaufwénde filir die Herstellung und soweit vorhanden auch fiir die Entsorgung
fiir verschiedene Komponenten von WBR-Systemen zusammengestellt (Kapitel 4.4). Davon
ausgehend wird der KEA der Herstellung, fiir die in Kapitel 3.3 definierten 39 Heiz-, Warm-
wasserbereitungs- und Liiftungssysteme, abgeschétzt (Abschnitt 4.5.1). Aufgrund der relativ
groBen Bandbreite und der geringen Anzahl der Studien die sich damit befassen, kann dabei
nicht zwischen dem KEAy von WBR-Systemen fiir NEH bzw. PH unterschieden werden.

Durch eine umfangreiche Literaturanalyse zu Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungsan-
lagen, worauf Kapitel 3 basiert, konnen die Parameter der in der Arbeit verglichenen 39
WBR-Varianten definiert werden. Dabei wird ein Hauptaugenmerk auf die in der Praxis er-
reichbaren Nutzungsgrade bzw. Leistungszahlen der Wéarmeerzeuger und den Hilfsstrombe-
darf gelegt. Davon ausgehend werden mit Hilfe der Software B52' diese, in Kapitel 3.3 defi-
nierten, 39 bzw. 36 WBR-Systeme, in zwei Referenzgebduden, modelliert. Bei den Referenz-
gebduden handelt sich um Einfamilienhduser, die mit einem Heizwéarmebedarf von 50 bzw.
25kWh/(m?a) definiert werden. Der Nutzenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung wird mit
12,5kWh/(m?a) entsprechend EnEV fix vorgegeben. Durch eine Variation der Parameter kann
der zu erwartende Bereich des Endenergiebedarfs bestimmt werden (Kapitel 4.2). Entspre-
chen EnEV? wird bei Verwendung von Solarkollektoren, die neben der Warmwasserbereitung
auch zur Raumheizung eingesetzt werden, der solare Deckungsgrad der Raumheizung fix mit
10% definiert. Um genauere Werte fiir den solaren Deckungsgrad zu erhalten, erfolgt eine

! Solar-Computer GmbH, Gottingen; Version 4.03.02 - Stand April 2007; freie Testversion; www.solar-
computer.de
? Online-Hilfe B52.
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Simulation der entsprechenden Varianten mit der Software GetSolar'. Die dadurch ermittelten
solaren Deckungsgrade (Sensitivititsanalyse siche Kapitel 3.3.3), werden wiederum zur Be-
stimmung des Endenergiebedarfs mittels B52 verwendet.

Basierend auf einer Literaturanalyse konnen in GEMIS Prozesse modelliert werden, welche,
soweit nicht bereits vorhanden, an die Osterreichischen Verhéltnisse weitgehend angepasst
werden, mit dem Zweck der Ermittlung der Primérenergie- und Emissionsfaktoren fiir Ol,
Gas, Kohle, Pellets, Hackschnitzel, Stiickholz, Fernwarme und drei verschiedene Stromerzeu-
gungsmixe (siche Kapitel 4.3 und 4.6.3).

Aus diesen mittels GEMIS ermittelten Faktoren und den Endenergie-Werten konnen der KEA
der Nutzung und die energiebedingten Emissionen der Nutzung berechnet werden (siehe Ka-
pitel 4.5.2 und 4.6.4).

Als Summe des KEA der Herstellung, Entsorgung und Nutzung wird in Kapitel 4.5.3 der ge-
samte kumulierte Energieaufwand gebildet. Die Ergebnisse, bei zusitzlicher Beriicksichti-
gung des KEA der Herstellung der Gebaudeddmmung, werden in Kapitel 4.5.4 zusammenge-
stellt.

Literaturanalyse . | KEAn«E )
" | (WBR-Systeme)
. Literaturanalyse > | KEAy 5 K
| | i (Gebaudehiille) | ----- > E
B e } _____________.._._._-._._.--I A
Literaturanalyse Primérenergiefaktoren | KEAx |
(GEMIS) i 3
Emissionsfaktoren ~ R B
> (GEMIS) A " M
I
Literaturanalyse Endenergiebedarf S
—» (B52 (SolarComputer)) S
7y I
o
Solarer Deckungsgrad bei N
teilsolarer Raumheizung E
(GetSolar) N

Abbildung 4-1: Schematische Vorgehensweise beim okologischen Vergleich der Warmebereitstellungs-,
Brauchwasserbereitungs- und Raumluftsysteme. Zusitzlich ist strichliert die Abschdtzung des KEAy der
Gebaudedammung angedeutet.

Ingenieurbiiro ,,solar energie information”, Axel Horn, Sauerlach; Version 9; Freie Testversion;
www.getsolar.de;
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4.2 Berechnung des Endenergiebedarfs

Ziel der Berechnung ist die Ermittlung des Endenergiebedarfs fiir verschiedene WBR-
Systeme, die jeweils im selben Haus ,.eingebaut” werden, um die Vergleichbarkeit unterein-
ander zu gewdhrleisten. Dabei wird der Haustechnikstrom extra ausgewiesen. Der Haushalts-
strom wird nicht betrachtet, da es um einen Vergleich der WBR-Systeme geht.

Die Berechnung erfolgt unter Zuhilfenahme der Software B52 von Solar-Computer. Diese
dient zum Erstellen von Energieausweisen fiir Wohngebdude, wobei eine freie Testversion
verfiigbar ist, welche verwendet wurde (Solar-Computer, 2007).

Die ,,theoretische Grundlage des Programms B52 bilden die ,,Arbeitshilfe fiir die Ausstellung
von Energiepédssen® der dena (Deutsche Energie Agentur GmbH, Ausgabe 2004) inkl. Anla-
gen 3 und 6 und Verweisen auf EnEV / DIN V 4108-6 Anhang D mit modifizierten dena-
Randbedingungen, DIN V 4701/12 und PAS 1027. Ferner die EnEV 2002 in novellierter Fas-
sung 2004 mit Verweis auf DIN V 4701-10 inkl. Beiblatt 1 (B52-Hilfe, 2007).

Im Folgenden werden nun die Berechnungsergebnisse, fiir die 39 verschiedene Varianten von
WBR-Systemen, die in Kapitel 3.3 beschrieben wurden, diskutiert.

4.2.1 Endenergiebedarf ohne Hilfsstrom

Die Berechnungsergebnisse fiir die bendtigte Endenergie (ohne Hilfsstrom) werden in Abbil-
dung 4-2 dargestellt. Die dargestellten Bereiche ergeben sich fiir einen HWB von 25
kWh/(m?a) (schwarz umrandeter Bereich) bzw. 50kWh/(m?a) (staffiert dargestellt). Die zu
erwartenden Bereiche aller Heizsysteme, deren Wérmeerzeugung durch einen Verbrennungs-
vorgang stattfindet (Gas-Brennwert-, Pellets-, Hackschnitzel- und Stiickholzkessel) resultieren
daraus, dass die Berechnung, neben den in Kapitel 3.3 definierten, auch mit um 5% kleineren
Wirkungsgraden erfolgte. Der Wirkungsgrad der Fernwérmenutzung kann in der Software
nicht verdndert werden. Der worst-case fiir die Warmepumpensysteme wird dadurch ermittelt,
dass die, auch in Kapitel 3.3 definierten, Leistungszahlen um 0,5 verringert wurden. Die Vari-
anten des Luftheizsystems zeigen nur Werte fiir einen HWB von 25kWh/(m?a) an, da dieses
Heizsystem, wie schon erwihnt, nur fiir Heizlasten <10-12W/m? angewendet werden kann,
und somit nur im Passivhaus moglich ist. Die erwarteten Bereiche sind fiir den hoheren HWB
groBer, da sich eine Anderung des Wirkungsgrades (bzw. Leistungszahl) des Wirmeerzeugers
umso stirker auswirkt, je groBer die zu bereitstellende Warmemenge ist.
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Abbildung 4-2: Darstellung der Ergebnisse fir den Endenergiebedarf (ohne Hilfsstrom) fir verschiedene
WBR-Systeme in EFH mit einem HWB von 25 bzw. 50 kWh/(m?a) (Daten siehe Anhang, Tabelle A-20) (die
Abklrzungen werden Kapitel 3.3 erlautert bzw. sind sie im Abkirzungsverzeichnis zusammengestellt).

Zunichst erkennt man, dass fiir den gewihlten Fall, die Endenergieeinsparungen (ohne Hilfs-
strom), welche durch eine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung erreicht werden kdnnen,
grofer sind, als die durch den gewéhlten Solarkollektor zur Warmwasserbereitung erreichba-
ren. Durch teilsolare Raumheizung lassen sich zwar gegeniiber der reinen Warmwasserberei-
tung Verbesserungen erzielen, insbesondere bei der Erdsonde-Warmepumpe fallen diese aber
relativ gering aus. Hier ist es interessant, ob sich der zusitzliche Mehraufwand in der Herstel-
lung, energetisch gesehen, lohnt. Die Warmepumpensysteme weisen den geringsten zu erwar-
tenden Endenergiebedarf auf. Besonders hier ist aber der Vergleich auf Primérenergieebene
wichtig und interessant. Findet die Warmwasserbereitung bei einem Luftheizsystem dezentral
mit elektrischen Durchlauferhitzern statt, verdoppelt sich insgesamt der Endenergiebedarf
(siche Abbildung 4-2) verglichen mit der Warmwasserbereitung durch die Warmepumpe.

4.2.2 Hilfsstrombedarf

Neben dem Hilfsstrombedarf der Warmeerzeuger selbst, sind auch die in Kapitel 3.3 bereits
besprochenen Pumpen, und natiirlich das evtl. vorhandene Liiftungssystem von Bedeutung.
Zusammenfassen sei nochmal erwihnt, dass die Solar-Pumpe mit 38W, die Warmwasserspei-
cherpumpe mit 53W und die evtl. vorhandene Pufferspeicher-Ladepumpe mit 45W definiert
werden. Die Heizungs-Umwélzpumpe wird grundsétzlich mit 30W definiert, jedoch ergeben
sich die in Abbildung 4-3 dargestellten worst-cases durch die Berechnung mit der, von der
Software B52 definierten, Standardleistung von 104W.
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In Tabelle 4-1 wird nun, anhand des WBR-Systems mit dem Gas-Brennwertkessel als War-
meerzeuger, der Hilfsstrombedarf fiir die verschiedenen Varianten néher untersucht. Auch bei
den anderen Systemen weisen die berechneten Werte fiir den Betrieb der Pumpen (und des
Liftungssystems) keine merklichen Abweichungen auf, weshalb diese nicht extra aufgelistet
werden. Somit resultieren die Unterschiede im Hilfsstrombedarf hauptséchlich aus dem der
Wirmeerzeuger selbst. Die Komponente mit dem hochsten Strombedarf stellt das Liiftungs-
system dar. Die Einsparungen die dabei allerdings durch die Wérmeriickgewinnung erzielt
werden konnen, sind, wie aus Abbildung 4-2 zu erkennen ist, deutlich grofer. Bei Verwen-
dung eines Solarkollektors, kommt es, aufgrund der geringeren Deckung des Wirmeerzeugers
am Wirmebedarf, zu einer Verringerung des Hilfsstrombedarfes dessen. Eine Darstellung der
Werte, verglichen mit jenen der anderen WBR-Systeme, folgt in Abbildung 4-3.

Tabelle 4-1: Analyse des Hilfsstrombedarfsfiir die Varianten des Gas-Brennwert-Kesselsim EFH mit einem
HWB von 25kWh/(m?a).

Hilfsstrombedarf [kWh/m?a]
Gas-BW +S +LS |+LS+S | +S(RH) [ +LS

+S(RH)

WW-Sp.-Ladeppe. (53W) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Umwilzpumpe (30W) 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Solarpumpe (38W) 0,42 0,42 0,42 0,42
Puffersp.-Ladeppe. (45W) 0,41 0,41
LS mit WRG 1,70 1,70 1,70
Gas-BW-Kessel |Heizungsbetrieb 0,32 0,32 0,07 0,07 0,25 0,02
WW-Betrieb 0,24 0,03 0,24 0,03 0,01 0,01

SUMME 1,29 1,49 2,74 2,94 1,82 3,29

Der Hilfsstrombedarf, der sich fiir den jeweiligen Warmeerzeuger im Heiz-, bzw. Warmwas-
serbetrieb ergibt, ist Tabelle 4-2 zu entnehmen. Die Werte gelten jeweils fiir die untersuchte
Variante 1. Bei zusétzlicher Verwendung eines Solarkollektors oder Liiftungssystems, kommt
es zu einer entsprechenden Verringerung. Auffillig ist der vergleichsweise hohe Hilfsstrom-
bedarf der Biomasseheizungen, die sich hauptsichlich aus den bendtigten Gebldsen und der
elektrischen Ziindungen ergeben. Die Pellets und Hackschnitzelheizung weisen im Grundzyk-
lus, ohne automatische Fordereinrichtung, Gebldse und elektrische Ziindung, einen Hilfsener-
giebedarf von 0,05kWh auf. Verfiigen die Anlagen zusétzlich jedoch iiber einen Ventilator,
elektrische Ziindhilfe und Fordereinrichtung erhoht sich dieser Wert auf 0,47kWh. Wie schon
erldutert, weist der in der Berechnung verwendete Stiickholzkessel auch eine automatische
Zindung auf. Dabei ergibt sich ein Hilfsenergiebedarf von 0,31kWh im Grundzyklus (Werte
aus der Software B52).

Die Berechnung der Laufzeiten, aus den in Tabelle 4-1 zusammengestellten Hilfsstrombe-
darfs-Werten, ergibt, dass die Warmwasserspeicherpumpe (53W) etwa 242h/a, die Umwélz-
pumpe (30W) etwa 3467h/a, die Solarpumpe (38W) etwa 1769h/a und die Pufferspeicher La-
depumpe (45W) etwa 1458h/a laufen.

Tabelle 4-2: Hilfsstrombedarfe fir verschiedene Warmeerzeuger fur die Variante 1 (ohne Luftungssystem
und Solarkollektor) im EFH mit HWB=25 bzw. 50 kWh/(m?a).

Hilfsstrombedarf [kWh/(m?2a)]
HWB = 25kWh/(m?a) HWB = 50kWh/(m?a)
Heizungsbetrieb | WW-Betrieb | Heizungsbetrieb | WW-Betrieb
Gas-BW 0,32 0,24 0,67 0,24
Fernwarme 0 0,4 0 0,4
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Pellets 1,93 0,52 2,38 0,37
Hackschnitzel 1,93 0,52 2,38 0,37
Stiickholz 1,27 0,34 1,57 0,24
Erdsonde-WP 0,45 0,37 0,95 0,37

In Abbildung 4-3 werden nun die erwarteten Hilfsstrombedarfe der verschiedenen WBR-
Systeme dargestellt. Dabei werden sdmtliche Komponenten der Heiz-, Warmwasserberei-
tungs- und Liiftungsanlage beriicksichtigt. Die schwarz umrandeten Bereiche gelten fiir einen
HWB von 25kWh/(m?a) und die schraffierten fiir 50kWh/(m?a). Wie schon erwihnt, ergeben
sich die hochsten Werte bei den Wasserheizsystemen daraus, dass eine Heizungs-
Umwiélzpumpe mit 104W verwendet wird und die niedrigsten von einer mit 30W. Man sieht,
dass der Hilfsstrombedarf bei hoherem Heizwéarmebedarf nicht Wesentlich groer wird. Bei
den Fernwiarme-Heizvarianten liefert die Berechnung exakt den gleichen Hilfsstrombedarf.
Die Verwendung einer solarthermischen Anlage kann, bei den Biomasse-Heizvarianten, sogar
eine Verringerung des Hilfsstrombedarfs, trotz des zusdtzlichen Energicaufwandes der Solar-
pumpe (evtl. Speicherladepumpe), bewirken, da, die Hilfsenergie, die durch die geringere
Deckung des Wérmeerzeugers eingespart wird, liberwiegt.
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Abbildung 4-3: Darstellung der Ergebnisse fiir den Endenergiebedarf (Hilfsstrom) fiir verschiedene WBR-
Systeme in EFH mit einem HWB von 25 bzw. 50 kWh/(m?2a) (Daten siehe Anhang, Tabelle A-20).

Wie vorhin besprochen, kommt, bei der Bestimmung des Nutzungsgrades bzw. der Arbeits-
zahl, der Wahl der verwendeten Systemgrenzen grole Bedeutung zu, weshalb im Folgenden
die Berechnung fiir die sechs verschiedenen WBR-Systeme (in der Variante 1, also ohne Liif-
tungssysteme und Solarkollektoren) auf drei Arten erfolgt. Zum Einen erfolgt die Berechnung
Nutzenergiebedarf (Heizung + Warmwasser) dividiert durch den Endenergiebedarf ohne
Hilfsstrom. Die 2.Systemgrenze beriicksichtigt zusitzlich den Hilfsstrombedarf der Wérmeer-
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zeuger und der Pumpen, jedoch exklusive Heizungs-Umwailzpumpe. Letztere wird bei der
Bestimmung des Systemnutzungsgrades miteinbezogen. In Tabelle 4-3 werden nun die Nut-
zungsgrade, die aus den zuvor ermittelten besten und ungiinstigsten Werten fiir das EFH mit
dem HWB von 25kWh/(m?a) resultieren, zusammengestellt. Im Hilfsstrombedarf, wie er in
Abbildung 4-3 dargestellt wird, werden sdmtliche Verbraucher des Heiz-, Warmwasserberei-
tungs-, und Liiftungssystems beriicksichtigt.

Tabelle 4-3: Resultierende Jahresnutzungsgrade (bzw. Jahresarbeitszahl) fir verschiedene Warmeerzeuger
mit Wasserheizsystem im EFH mit einem HWB von 25 kWh/(m?a).

JNG/JAZ (ohne HS) | ING/JAZ (mit HS, ohne UWP) SNG

max|min max|min max|min
Gas-BW 90,04% (85,32% 88,67%|84,10% 87,33%|80,04%
Fernwarme 89,12%|87,37% 88,11%)86,40% 86,79%|82,13%
Pellets 72,55%|68,38% 68,64%|64,90% 67,84%|62,46%
Hackschnitzel 70,81%|66,57% 67,08%163,27% 66,31%|60,95%
Stickholz 69,16%|64,63% 66,57%)62,36% 65,81%|60,11%
Erdsonde-WP 3,91|3,45 3,57]3,19 3,36/2,67

Die berechneten Jahresarbeitszahlen bzw. die Systemnutzungsgrade fiir die Luftheizsysteme
(ohne Solarkollektor) werden in Tabelle 4-4 zusammengestellt. Die Jahresarbeitszahl die den
Hilfsstrombedarf (jedoch ohne Liiftungssystem) beriicksichtigt, ist nicht oder kaum kleiner als
die JAZ ohne Hilfsstrom, da, neben dem Liiftungssystem, nur die evtl. vorhandene Speicher-
ladepumpe als Verbraucher auftritt. Der Systemnutzungsgrad resultiert wiederum unter Be-
riicksichtigung des gesamten Hilfsstrombedarfs.

Tabelle 4-4: Resultierende Jahresarbeitszahlen (bzw. Systemnutzungsgrad) fur die Luftheizsysteme (ohne
Solarkollektoren) fur das EFH mit HWB 25kWh/(m?a) (abziglich WRG).

JAZ (ohne HS) JAZ (mit HS, ohne LS) SNG
max|min max|min max|min
Abluft-WP +LS 2,4712,18 2,45|2,14 2,02]1,80
Abluft-WP + LS + dez. WW 1,23|1,19 1,23|1,19 1,11(1,08

Bei den folgenden Berechnungen des KEAs und der Emissionen wird, wenn nicht extra er-
wihnt, von jenen Endenergiewerten ausgegangen, die sich bei optimalen Bedingungen erge-
ben. Es werden somit die aus Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 ersichtlichen Untergrenzen
der zu erwartenden Bereiche verwendet (optimale Nutzungsgrade/Leistungszahlen und mini-
maler Hilfsstrombedarf).
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4.3 Bestimmung der Primérenergiefaktoren

Um fiir die, aus den fiir die unterschiedlichen WBR-Systemen, berechneten Endenergiebe-
darfs-Werten, die bendtigte Primdrenergie ermitteln zu kdnnen, werden mit Hilfe der Soft-
ware GEMIS' (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme), die notwendigen Primér-
energiefaktoren berechnet.

4.3.1 Elektrische Energie

Um im Folgenden die Primérenergiefaktoren von verschiedenen Stromerzeugungsmixen
bestimmen zu konnen, wird zuerst untersucht, wie sich der Strom in Osterreich iiber das ge-
samte Jahr 2006 bzw. nur wéhrend der Heizperiode (Oktober-April (Simader et al., 2007))
zusammensetzt. Dazu werden aktuelle Daten von e-control (Datenstand Juli 2007) verwendet.

In Abbildung 4-4 ist die gesamte, monatliche Bilanz Osterreichs des Jahres 2006 (ohne Ex-
porte) dargestellt. Dabei wird die Stromerzeugung aufler in die Bereiche Wasserkraft und
Wirmekraft aufgeschliisselt in Wind + Sonne + Geothermie, sonstige Erzeugung und physi-
kalische Stromimporte. Man erkennt, dass in den Sommermonaten Mai bis August in etwa
doppelt so viel Energie aus Wasserkraft gewonnen wird als in den Wintermonaten Dezember
bis Februar. Sonstige regenerative Energiequellen weisen noch einen geringen Anteil auf.

9.000
8.000
7.000 H — 1 H
6.000 H —_ H H H H H H H H H H
- 5.000 - B g
; —
O
£ 4.000
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3]
= 3.000 1 OPhys. Import
OSonstige Erzeugung
2.000 1 X .
DWind, Sonne, Geothermie
BWarmekraft
1.000 A
B Wasserkraft
O i
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Monate

Abbildung 4-4: Gesamte, monatliche Versorgung Osterreichs im Jahr 2006 (QUELLE: (e-control, 2007a),
Darstellung angepasst).

! Version 4.42, http://www.oeko.de/service/gemis/
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Die soeben besprochenen Stromerzeugungsbereiche werden nun nach deren prozentuellen
Anteilen, {iber das gesamte Jahr betrachtet, dargestellt. Der meiste Strom kommt in Osterreich
aus Wasserkraft, gefolgt von thermischen Kraftwerken und Stromimporten. Wenn man nur
die heimischen Kraftwerke betrachtet, also ohne die Zusammensetzung der Stromimporte,
dann ergibt sich ein Wasserkraftanteil von knapp 60% (eigene Berechnungen auf Basis von
(e-control, 2007a)).

Phys. Import
24,96%

Sonstige
Erzeugung

0,45% N

Wind, Sonne, G/

eothermie
2,07%

Wasserkraft
43,77%

Wirmekraft
28,75%

Abbildung 4-5: Darstellung der gesamten Elektrizitatsversorgung Osterreichs im Jahr 2006 (Jahresmix) (ei-
gene Berechnung, basierend auf Daten von (e-control, 2007a)).

Um den Stromerzeugungsmix in GEMIS modellieren zu kdnnen ist es noch wichtig zu analy-
sieren, aus welchen Anteilen sich die Warmekraft zusammensetzt und aus welchen Landern
die Importe stammen.

Die Elektrizitatsversorgung mittels Wéarmekraftwerken setzt sich im Jahr 2006 folgenderma-
en zusammen:

Erdgas
43,3%

Erdolderivate
6,7%

Kohle-Derivate _~ .
Biogene

5,4%
’ / 13,5%
Braunkohle >
2,7% - . ' Sonstige
Steinkohle Brennstoffe
26,1% 2,5%

Abbildung 4-6: Zusammensetzung der Warmekraftwerke im Jahr 2006 (gerundet) (eigene Berechnung, ba-
sierend auf Daten von (e-control, 2007c)).
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Die physikalischen Stromimporte stammen zu 60,73% aus Deutschland, 28,88% aus Tsche-
chien, 5% aus Ungarn, 4,99% aus Slowenien und der Rest aus der Schweiz, Italien und Lich-
tenstein (siche Abbildung 4-7).

Deutschland
60,73%

‘ Slowenien
4,99%

Ungarn
. 5,00%
Sonstige
0,41% Tschech.
Republik
28,88%

Abbildung 4-7: Physikalische Stromimporte Osterreichs im Jahre 2006 (eigene Berechnung, basierend auf
Daten von (e-control, 2007b)).

Drei verschiedene Stromerzeugungsmixe werden nun, mittels GEMIS modelliert (ndheres
dazu im Anhang 1: ,,Details zur Modellierung in GEMIS®):

Ausgehend von den eben diskutierten Daten wird der ,,Jahresstrommix* definiert, wobei
die Erzeugungsstruktur an den Kraftwerkspark Osterreichs 2006 angepasst wird (basie-
rend auf Daten von e-control (2007c)). 44% davon wird durch heimische Wasser-, 13%
durch Gaskraftwerke und 25% durch Stromimporte (Stichwort UCTE-Mix) gedeckt (ge-
naueres im Anhang).

Bei Strom-Mix Nr.2 (,,Okostrommix*) wird angenommen, dass die gesamte elektrische
Energie zu 50% aus Kleinwasserkraft, 49% aus Wind und 1% durch Photovoltaik ge-
wonnen wird. Dieser Erzeugungsmix wurde bewusst so gewihlt, da sich aus dem sehr
hohen Anteil aus regenerativen Umweltenergien eine besonders vorteilhafte Bewertung
hinsichtlich des KEA in GEMIS ergibt. Wiirde anstelle der Wind- oder Wasserkraftwerke
die Stromerzeugung durch Biomassekraftwerke modelliert werden, wire der KEA deut-
lich hoher. Der Grund ist, dass im Regelfall die Ressourcennutzung mit 100% stattfindet,
was bedeutet, dass bei Prozessen die Strom aus Erdwiarme, Sonne, Wasserkraft oder
Wind erzeugen, der Nutzungsgrad mit 100% festgelegt wird. Dies kann zwar gedndert
werden, wird aber aus Griinden, welche von Fritsche, Jenseit und Hochfeld (1999) disku-
tiert werden, empfohlen. Der Erzeugungsmix beinhaltet 1% Photovoltaik-Strom, da die
Bezeichnung ,.griiner Strom* mit dem Umweltzeichen dieses fordert. AuBerdem diirfen
die dabei verwendeten Wasserkraftwerke eine Leistung von maximal 10MW besitzen
(Lechner, 2005).

Variante Nr.3 stellt den sogenannten ,, Winterstrommix* dar, welcher einer Grenzbetrach-
tung in der kalten Jahreszeit entspricht. Dieser ist der, verglichen mit den anderen, dkolo-
gisch ungiinstigste Fall. Dabei wird angenommen, dass jede zusitzlich benétigte Einheit
an elektrischer Energie durch das entsprechende Grenzkraftwerk bereitgestellt werden
muss, welches im Winter im Regelfall durch ein Warmekraftwerk gebildet wird. Der Er-

96



4. Okologischer Vergleich

zeugungsmix der zur Modellierung in GEMIS verwendet wird, ist im Anhang genauer
definiert und besteht zu iiber 90% aus Gas/GuD- und Kohlekraftwerken.

Um die aus der Modellierung resultierenden Priméirenergiefaktoren besser verstehen zu kon-
nen, wird zuerst kurz auf die Thematik der Bewertung von erneuerbaren Energien eingegan-
gen. Der Energieinhalt von fossilen Brennstoffen und Biomasse wird {iber den Heizwert (un-
teren Heizwert) oder den Brennwert (oberen Heizwert) definiert, wobei im Folgenden der
Bezug auf den Heizwert erfolgt. Bei der Bewertung von regenerativen Umweltenergien' gibt
es nun unterschiedliche Ansitze, wie die eingesetzte Energie bewertet werden kann (siche
dazu auch: Definition des Bereitstellungsnutzungsgrades (Kapitel 2).

Abbildung 4-8 zeigt nun, ausgehend von den eben besprochenen Daten, welche Primérener-
giemenge fiir die Bereitstellung einer kWh elektrischer Energie (Endenergie) notwendig ist.
Dabei erfolgt eine Aufschliisselung in nicht erneuerbare, erneuerbare und ,,andere* Anteile.
Letzteren entstehen durch energetisch genutzten Reststoffe (Fritsche, Jenseit & Hochfeld,
1999, S.3).

2,50
"E 2,00
-
2
\_,=_- 1,50 m KEA andere
'§ 1,00 KEA erneuerbar
=4
‘:t' B KEA nicht erneuerbar
w 050 ——
~
0,00 T

Oko-Mix Jahres-Mix Winter-Mix

Abbildung 4-8: Darstellung des kumulierten Energieaufwandes fur die Bereitstellung einer kWh elektrischer
Endenergie, ausgehend von verschiedenen Strom-Erzeugungsmixen. Modelliert in GEMIS, ausgehend von
Daten fur Osterreich 2006 (siehe Anhang, Tabelle A-1).

Der Primérenergiefaktor fiir den Winterstrommix ergibt sich somit zu etwa 2,14, fiir den Jah-
resmix zu 1,18 und dem Okostrommix zu lediglich 1,04. Der Primirenergiefaktor fiir den
Jahresstrommix fallt aufgrund der osterreichischen Erzeugungsstruktur (hoher Wasserkraftan-
teil), verglichen mit vielen anderen Landern, deutlich besser aus.

4.3.2 Verschiedene Energietrager

In Abbildung 4-9 wird der kumulierte Energieaufwand fiir die Bereitstellung einer kWh Erd-
0l, Erdgas, Pellets, Hackschnitzel, Stiickholz und Fernwiarme (Endenergie) dargestellt. Auf
die Fernwérme, fiir welche sich ein Primdrenergiefaktor von etwa 0,54 ergibt, wird anschlie-
Bend ndher eingegangen, da es dabei, je nach Voraussetzung, zu deutlich unterschiedlichen
Ergebnissen kommen kann. Warum die Berechnung fiir Pellets einen Primédrenergiefaktor
etwas kleiner wie 1 ergibt, kann nicht im Detail nachvollzogen werden. Es wird aber ange-
nommen, dass dies durch Gutschriften aus Nebenproduktentsorgungen resultiert.

Bei der Berechnung, mit den im Anhang nédher beschriebenen Prozessketten, wird fiir Pellets
und Hackschnitzel ein Transportweg von 100km verwendet®. Stiickholz wird iiber 50km an-

! Umwandlungstechnologien Windkraftwerk, Wasserkraftwerk, Photovoltaik oder geothermische Kraftwerke.
? Prozess: LKW-DE-2000-Solo-16,5t
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geliefert'. In der Darstellung ist auch leichtes Heizdl dargestellt, obwohl es bei den ausge-
wihlten Heizsystemen keinen Olkessel gibt. Der Wert dient lediglich zum Vergleich.
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Abbildung 4-9: Darstellung des kumulierten Energieaufwandes fir die Bereitstellung einer kWh Endenergie
verschiedener Energietrager (Werte siehe Anhang, Tabelle A-2; Berechnung mittels GEMI S).

Da der fiir Fernwirme resultierende Wert einer genaueren Diskussion bedarf, wird auf diesen
nun ndher eingegangen: Die Modellierung der Fernwéarme findet in Anlehnung an Abbildung
4-10 statt. Dieses Diagramm zeigt, dass die Nah-/Fernwirmebereitstellung in Osterreich zum
Grofiteil auf Erdgas beruht (etwa 55%). Insgesamt erfolgt der Brennstoffeinsatz zu 90% aus
fossilen Energietrdgern und zu 10% aus erneuerbaren, worin auch die Miillverbrennung ent-
halten ist’. Der Anteil der Nah- und Fernwirme die durch Kraft-Wirme-Kopplung erzeugt
wird, liegt in Osterreich in den letzten 5 Jahren zwischen 70 und 74% (FGW, 2007). Der Rest
stammt aus Heizwerken.

Erneuerbare
10%

Ol
10%

Gas
55%
Kohle
25%

Abbildung 4-10: Brennstoffeinsatzstruktur zur Nah- /Fernwdrmeerzeugung im Jahr 2006 (Quelle: (FGW,
2007), eigene Darstellung).

Wichtig zu erwidhnen ist an dieser Stelle auch, dass in GEMIS Kraft-Warme-Kopplungs-
Prozesse unter Zuhilfenahme von Gutschriften berechnet werden. Das bedeutet folgendes:
Wenn angenommen ein HKW hauptsidchlich Strom erzeugt, dann tritt als Nebenprodukt

! Prozess: LKW-DE-2000-Solo-7,5t
% Nach personlicher Mitteilung von Mag. Katalin-Andrea Griessmair, Fachverband der Gas- und Warmeversor-
gungsunternehmen (Nov. 2007).
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Fernwéarme auf. Fiir dieses Nebenprodukt wird nun eine Gutschrift angesetzt, die somit be-
schreibt, welcher kumulierte Energieaufwand bzw. Emissionen dadurch eingespart werden
konnen, dass eine gewisse andere Technologie, die ansonsten fiir die Warmeerzeugung not-
wendig wire (z.B. Ol-Heizungen), substituiert werden kann. Ist umgekehrt der Hauptzweck
eines Heizkraftwerkes die Warmeproduktion, dann entsteht eine Gutschrift fiir den erzeugten
Strom. Diese Gutschriften konnen, in Abhédngigkeit vom substituierten Prozess, bewirken,
dass gewisse Emissionen des Gesamtprozesses HKW somit auch negativ werden. Diese
Funktion der Gutschriftenanrechnung kann in GEMIS bei Bedarf auch deaktiviert werden.
Dabei werden KWK-Prozesse bei denen keine Gutschrift berticksichtigt wird mit brutto, an-
dernfalls mit netto bezeichnet (Fritsche & Schmidt, 2007, S. 48 - Abs. 3, S.55 - Abs.2, S. 144-
145, 154-171).

Werden Gutschriften verwendet, hingt das Ergebnis vom gewéhlten, substituierten Prozess
ab. Im betrachteten Fall wird eine Substitution des deutschen Kraftwerks-Mixes untersucht.
Um die mdgliche Bandbreite der Resultate besser abschitzen zu konnen, zeigt Abbildung
4-11 den kumulierten Energicaufwand fiir die Bereitstellung einer kWh Endenergie mittels
Fernwirme, fiir die Félle mit bzw. ohne Beriicksichtigung der Gutschriften. Details zur Mo-
dellierung sind wieder dem Anhang zu entnehmen.

1,60
1,40
1,00

0,80
0,60 KEA erneuerbar

m KEA andere

0,40 - B KEA nicht erneuerbar
0,20 -
0,00 -

KEA [kWh,,,. /kWh,, ]

FW (netto) FW (brutto)

Abbildung 4-11: Darstellung des Vergleichs des berechneten KEA fuir Fernwarme mit und ohne Gutschriften
(Daten siehe Anhang, Tabelle A-3; Berechnung mittels GEMI S).

Deutlich kann man erkennen, in welchem grof3en AusmaB sich die Beriicksichtigung der Gut-
schriften auswirkt (analoges siehe beim Vergleich der Emissionen im Kapitel 4.6). Man muss
daher beim Vergleich der unterschiedlichen Heizsysteme stets berilicksichtigen, auf Grundlage
welcher Daten und Modellierung man ausgeht.

Besonders bei dem Anschluss von Niedrigenergie- und Passivhidusern an Wérmenetze muss
beachtet werden, dass der geringere Warmebedarf Auswirkungen auf die Konkurrenzfihigkeit
der Wirmenetze selbst hat. Da die Effizienz von Wérmenetzen von der Wéarmedichte im Ver-
sorgungsgebiet abhédngt, kann, insbesondere in zersiedelten Gebieten, der flichendeckende
Einsatz von energiesparenden Gebduden, zur Unwirtschaftlichkeit der Wéarmenetze, fiihren.
Die geringere Wérmedichte erfordert, neben weitere Investitionen in das Netz, auch einen
zusitzlichen Brennstoffeinsatz, aufgrund der hoheren Warmeverluste im Netz (Haas & Miil-
ler, 2007, Kap. 4.7).
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4. Okologischer Vergleich

4.4 Analyse zum kumulierten Energieaufwand der Herstellung
und Entsorgung

In den folgenden Unterpunkten erfolgt nun eine Zusammenstellung und Auswertung von Da-
ten verschiedener Studien, welche sich mit dem kumulierten Energieaufwand von Komponen-
ten fiir WBR-Systeme, beschiftigen.

4.4.1 Thermische Solarkollektoren

1) Kollektor

Die unterschiedlichen Arten und Eigenschaften von thermischen Solarkollektoren wurden in
Kapitel 3.2.36) néher erldutert. Um nun zu untersuchen welcher kumulierte Energieaufwand
fiir deren Herstellung notwendig ist, wird u.a. auf eine Studie von Handke, Knoll, Hartmann
und Spitzmiiller (2003) zuriickgegriffen. Darin wurde ermittelt, dass der Marktanteil der
schwarzchrombeschichteten Absorber, durch die Verwendung von hochselektiven Beschich-
tungen auf 15% zuriickgegangen ist. Die Studie untersucht u.a. den kumulierten Energieauf-
wand, der fiir die Herstellung von Flachkollektoren und Vakuumréhrenkollektoren (inklusive
der bendtigten Komponenten) notwendig ist. Fiir die Untersuchung wurden Flach- und Vaku-
umrohrenkollektoren mit Schwarzchrombeschichtung und jeweils einer mit Sputter- bzw.
TiNOX-Beschichtung betrachtet.

1600 1600
1400 - 400,0 # Galvanik 1400 | - 400,0
- - 350,0
1200 3200 1200 — W '
— - 300,0 —_ - 300,0
t 1000 & — £ 1000 —
> - 250,0 £ (Schmittinger = - 2500 E ¢ Galvanik
2 800 = , FleiRner & 2 800 =
f 500 W - 2000 ?_" Geiger, 1999, f 600 - 2000 E_"
=3 - 150,0 5.47) = - 150,0 B TINOX
400 - 100,0 M Sputter 400 - 100,0
200 - 50,0 200 - 50,0
0 0,0 0 0,0
Flachkollektoren Vakuumroéhrenkollektoren

Abbildung 4-12: KEAy fur einen Quadratmeter Abbildung 4-13: KEAy flr einen Quadratmeter
Flachkollektor (Daten basierend auf (Handke, Knoll, Vakuumkollektor (Daten basierend auf (Handke,
Hartmann & Spitzmilller, 2003, Kap. 4) auRer Knoll, Hartmann & Spitzmller, 2003, Kap. 4) au-
gekennzeichnete, erganzt mit eigenen Berechnungen) [fer gekennzeichnete, erganzt mit eigenen Berech-
(siehe nungen) (siehe
Tabelle A-11). Tabelle A-11).

Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 zeigen nun einen, auf den Daten dieser Studie basieren-
den KEAgp-Vergleich, fiir verschieden beschichtete Flach- bzw. Vakuumréhrenkollektoren
gemeinsam mit einem Ergebnis aus einer anderen Studie. Da die jeweiligen Beschichtungen
im pm-Bereich liegen, ist deren Masseanteil vernachlédssigbar und nicht aufgefiihrt. Es zeigt
sich, dass der KEAy-Anteil der Beschichtungen am Komplettsystem der thermischen Solaran-
lage nur zwischen 0,4 und 0,9% liegt und somit nicht weiter ins Gewicht fdllt. Die Unter-
schiede entstehen somit durch die unterschiedlichen Konstruktionsweisen und dadurch ver-
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4. Okologischer Vergleich

wendeten Massen (vor allem von Metallen und Glas). Generell weisen Vakuum-Kollektoren
einen hoheren KEAp auf. Die Entsorgung wurde in dieser Studie nicht betrachtet.

2) M ontage

Zur Montage eines Sm? groBlen Solarkollektors wird angegeben, dass 19kg hochlegierten
Stahl bendtigt werden, was einem KEAy von knapp 1000M1J entspricht (Edelstahl, hochlegiert
= 52,00 MJ/kg) (Handke, Knoll, Hartmann & Spitzmiiller, 2003, Kap. 4). Geht man nun da-
von aus, dass sich der Materialeinsatz fiir das Montagematerial entsprechend der Kollektor-
grofe dndert, kann der KEAy fiir Solarkollektoren und deren Montageset mit 910MJ/m? abge-
schitzt werden'.

Zur Validierung dieses Ergebnisses wird nun der KEAy, ausgehend von den in GEMIS gege-
benen Materialaufwendungen, fiir die Herstellung von Kollektoren, berechnet’. Die dazu not-
wendigen Energieaufwendungen zur Bereitstellung der Materialien werden, ebenfalls mittels
GEMIS ermittelt, und sind in Tabelle A-16 zusammengestellt. Man erkennt, dass die Herstel-
lung von Aluminium besonders energieintensiv ist. Neben den Materialaufwendungen fiir den
Flach- bzw. Vakuumkollektor selbst sind, bei den in den Prozessen gegebenen Werten, auch
noch jene fiir Pumpe und Speicher beriicksichtigt. Die Montage wird mit einem Aufschlag
von 10% und die Wartung mit 5% beriicksichtigt. Der Materialaufwand, der somit fiir die
Herstellung von 1kW notwendig ist, wird in Tabelle A-17 gemeinsam mit dem berechneten
KEAp zusammengestellt. Das Ergebnis lautet, dass etwa S000kWh/kW fiir die Herstellung
benétigt werden. Da fiir die Erzeugung dieser Leistung 8m? angesetzt werden, ergibt sich ein
KEAp von rund 2.25GJ/m? (inklusive Montage, Wartung, Speicher und Pumpe). Die Materi-
alaufwendungen zur Herstellung eines Vakuumkollektors in GEMIS ergeben, aufgrund der
deutlich niedrigeren Menge an eingesetztem Aluminium und Kupfer, einen KEAy von nur
924MJ/m?, obwohl auch hier Montage, Wartung, Speicher und Pumpe berticksichtigt wurden.
Diese Abschétzung liefert somit ein deutlich besseres Ergebnis fiir den Vakuumbkollektor als
die Studie von Handke, Knoll, Hartmann und Spitzmiiller (2003).

Diese Ergebnisse zeigen, dass der KEAy, je nach Konstruktionsweise und den davon abhin-
gigen Materialien, deutlichen Schwankungen unterliegt.

3) Solarkomplettstation

Eine Station zur Steuerung eines Solarkollektors in einem Einfamilienhaus wirkt sich mit ei-
nem KEAy von 870MJ aus (Schmittinger, FleiBner & Geiger, 1999, S.47).

4) Verrohrung

Fiir die fiir eine Solaranlage notwendige Verrohrung wird ein KEAy von 1,19GJ berechnet
(Schmittinger, Fleiner & Geiger, 1999, S.47).

Auch Handke et al. (2003) untersuchten den KEAy eines Rohrleitungssystems zur Einbin-
dung eines thermischen Solarkollektors. Die dazu notwendigen Materialien und der daraus
berechnete KEAy ist in Tabelle A-14 zusammengestellt. Man sieht, dass diese Verrohrung in
diesem Fall vorwiegend aus Stahl und Kupfer besteht. Als Ergebnis ergibt sich fiir ein Einfa-
milienhaus (Rohrleitung = 40m) ein KEAy von etwa 1,79GlJ.

! Montage etwa 200MJ/m? und Flachkollektor(Galvanik) etwa 710MJ/m?
? Prozesse in GEMIS: SolarKollektor-Flach-2000 und SolarKollektor-Vakuum-Réhre
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4.4.2 Warmeerzeuger

1) Verbrennungskessel

Um den KEA fiir die Warmeerzeuger abschétzen zu konnen, wird von Untersuchungsergeb-
nissen, die in der Arbeit von Hutter und Wedler (2002) dargestellt werden, ausgegangen. Die-
se basieren auf einem Einfamilienhaus mit einem Heizwirmebedarf von 102kWh/(m?a) und
einer Wohnfldche von 102m?. Da davon ausgegangen werden kann, dass, fiir Niedrigenergie-
und insbesondere Passivhduser, der KEAy aufgrund der niedrigeren benétigten Heizleistung,
geringer ausfallen wird, werden diese Werte als Obergrenze angesehen. Aus den in dieser
Arbeit vorhandenen Informationen konnen die nun folgenden Daten zusammengestellt wer-
den.

Eine zentrale Gastherme mit Warmwasserbereitung im Durchlaufverfahren weist einen KEAy
von etwa 5GJ auf. Genauso der Gas-Brennwertkessel. Der Ol-Niedertemperaturkessel, der
zwar im Rahmen dieser Arbeit bei der Untersuchung des kumulierten Energicaufwandes der
Nutzung nicht weiter beachtet wird, weist einen KEAy von etwa 11GJ auf (inkl. Oltank). Fiir
eine Hackschnitzelfeuerung ergibt sich ein KEAy von ~26GJ (inkl. Lagerraum) (siche Abbil-
dung 4-14). Die Beriicksichtigung der Entsorgung erfolgt unter Annahme eines kontrollierten
Riickbaus. Durch Gutschriften auf wiederverwertbare Komponenten wird der KEAg vermin-
dert und liegt bei allen Systemen bei weniger als einem Prozent des gesamten KEAs. Bei die-
ser Studie tiberwiegt allerdings der KEAy tiber 20 Jahre deutlich (Hutter & Wedler, 2002).
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Abbildung 4-14: Darstellung des KEAs der Herstellung fr unterschiedliche Heizsysteme in eéinem Einfamili-
enhaus mit einem HWB von 102kWh/(m?a) (Daten basierend auf (Hutter & Wedler, 2002, aul3er gekenn-
zeichnete, teils eigene Berechnungen).

Eine einfache Abschitzung des KEAs fiir einen Gas-Brennwertkessels mit einem Nenn-
Wirmeleistungsbereich von 7-11kW basiert auf dessen Gesamtmasse im Vergleich zu einer
Wirmepumpe. Dabei ergibt sich ein Herstellungsaufwand von 3,6GJ (siehe Abbildung 4-14)
und Entsorgungsgutschriften in der Hohe von 812MJ, was somit einem KEAy:g von etwa
2.8G]J entspricht (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, 1996, Kap. 7.3)

In GEMIS werden die Materialaufwendungen fiir verschiedene Heizkessel hédufig in Kombi-
nation mit dem Wirmeverteilungssystem angegeben', wodurch nicht auf die einzelnen Anla-
genteile geschlossen werden kann. Da z.B. der Materialaufwand fiir die Herstellung eines
zentralen Stlickholzkessels und der Warmeverteilung mit lediglich Skg/kW Stahl angegeben

! 2.B. Prozesse Gas-Heizung-Brennwert-DE-2005 oder Holz-Stiicke-Heizung-DE-2000 (Endenergie)
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wird', die Herstellung einer Zentralheizung fiir Holz-Hackschnitzel hingegen mit 25kg/kW
(ohne Angabe eines Wirmeverteilungssystems)’, werden die Werte als nicht reprisentativ
erachtet.

2) Sole/Wasser -War mepumpen und War mequellenanlagen

In einer Studie von Bressler, Giinter-Pomhoff & Saller (1996) wird ein mit einer Sole/Wasser-
Wairmepumpe beheiztes Einfamilienhaus, welches einen HWB von 71 kWh/(m?a) und eine
Normheizlast von 5,7kW (42W/m? bei 134m? Wohnflache) aufweist, untersucht. Es wird mit
einer Fullbodenheizung im Auslegungsfall mit 40°C im Vorlauf und 30°C im Riicklauf be-
heizt. Die verwendete, elektrisch angetriebene Kompressionswiarmepumpe (monovalent) be-
sitzt eine Heizleistung (BOW35) von 7,8kW und eine elektrische Leistungsaufnahme
(BOW35) von 1,9kW. Die Leistungszahl in diesem Punkt ist somit 4,15. Die Wéarmepumpe
wird nicht zur Warmwasserbereitung verwendet. Die Berechnung des KEA fiir die Herstel-
lung dieser Warmepumpe liefert 9GJ. Wird auch die Entsorgung beriicksichtigt, verkleinert
sich dieser Wert durch die Gutschriften auf etwa 7,1GJ° (Bressler, Giinter-Pomhoff & Saller,
1996, S.47).

Zusétzlich zu diesem Ergebnis wird in Abbildung 4-15 noch das Ergebnis einer KEA-
Berechnung einer 7,8kW-Sole/Wasser-Warmepumpe von Schmittinger, FleiBner und Geiger
(1999, S.47) eingezeichnet.

10,00
9,00 L 2,5 X Warmepumpe Sole-Wasser
8,00 (7,8kW) (KEAH)
= i (Schmittinger, FleiBner &
2 7,00 . 20 Geiger, 1999, 5.47)
w
f 6,00 15 T W Warmepumpe Sole-Wasser
¥ 500 T2 (7,8kW) (KEAH)
E 400 E, (Bressler, Gunther-Pomhoff &
':I ’ - 1,0 Saller, 1996, S.47)
- 3,00 & Warmepumpe Sole-Wasser
2,00 - 0,5 (7,8kW) (KEA(H+E))
1,00 (Bressler, Giinther-Pomhoff &
Saller, 1996, S.47)
0,00 0,0

Sole-Wasser Warmepumpen

Abbildung 4-15: Vergleich des KEAs fir die Herstellung und Entsorgung von Sole/Wasser-Warmepumpen
(Werte siehe Tabelle A-12).

Fiir die Warmepumpenquelle werden zwei Doppel-U-Erdsonden (PE-HD-Doppel-U-Rohre)
mit einer Linge von je 40 Meter eingesetzt. Die Berechnungsergebnisse (Abbildung 4-16)
zeigen deutlich, dass die Installation dieser beiden Erdsonden mit etwa 14,5GJ den GrofBteil
des gesamten KEAs der Herstellung ausmacht. Dieser Wert hiangt aber dulerst stark von den
Gesteinsformationen ab, in die gebohrt werden muss. Im untersuchten Fall war das hauptséch-
lich Kalkstein. Die dazu notwendige ,,Imlochhammermethode* bendtigt Druckluft, deren Her-
stellung besonders energieintensiv ist. Es wird angegeben, dass fiir jeden Meter der Bohrung

! Prozess: Holz-Stiicke-Heizung-DE-2000 (Endenergie)

? Prozess: Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2000 (Endenergie)

* Wird der gesamte KEA; in der Hohe von 2,9GJ (welcher hauptsachlich aus Gutschriften fiir die Warmepumpe
entsteht, da die Sonden im Boden verbleiben) entsprechend der Massenbilanz der Entsorgung aufgeteilt, ergibt
sich ein KEAg von etwa 1,9G fiir die Warmepumpe. Daraus resultiert KEAywp = 9—1,9 = 7,1GJ.

103



4. Okologischer Vergleich

selbst, 1 Liter Diesel aufzubringen ist. Die zusdtzliche Erzeugung der notwendigen Druckluft
benotigt noch einmal 3,25 Liter Diesel je Meter. Das bedeutet somit, dass im konkreten Fall,
sollte der Einsatz energiesparender Techniken moglich sein, der kumulierte Energicaufwand
betrichtlich verringert werden kann (Bressler, Giinther-Pomhoff & Saller, 1996, Kap. 7).

Abbildung 4-16 zeigt die Anteile der jeweiligen Teilbereiche am gesamten kumulierten Ener-
gicaufwand der WQA (ohne WP) von 26,8 GJ, wobei noch keine Entsorgung beriicksichtigt
wurde.

Solepumpe
0,78

Sole

Sonde 142

!

Verfillung =y

0,62

Soleverteilung

2,60 Installation

14,47

Abbildung 4-16: Darstellung der Anteile am gesamten KEA der Herstellung einer WQA mit 2 Erdsonden mit
je40m. Zahlenwerte in GJ (Daten aus (Bressler, Glinther-Pomhoff & Saller, 1996, S.53)).

Zur Berechnung der Energieaufwendungen und Gutschriften bei der Entsorgung der Anlage,
wird angenommen, dass die Erdwiarmesonden im Boden verbleiben. Alle anderen Komponen-
ten wie Sole, Soleverteilung, Solepumpe werden wiederverwertet bzw. entsorgt, indem sie
zuerst zu einer Shredderanlage transportiert, zerkleinert und soweit wie moglich getrennt. Die
metallischen Bestandteile werden wiederverwendet, wodurch energetische Gutschriften ent-
stehen. Die anderen Stoffe werden thermisch verwertet (was ebenfalls mit Gutschriften be-
riicksichtigt wird) und die Reststoffe davon deponiert. Dabei entstehen Gutschriften von etwa
3100MJ und Aufwendungen von lediglich 190MJ. Teilt man diese Gutschriften jetzt entspre-
chend der Massebilanz auf, kann der KEAg der WQA (ohne Sonden) abgeschitzt werden
(siche Abbildung 4-17 und Tabelle A-13) (Bressler, Glinther-Pomhoff & Saller, 1996, Kap.
7.2.3).

Um die Bandbreite besser abschétzen zu konnen, wird an dieser Stelle erwdhnt, dass in dieser
Studie, fiir das eben beschriebene Einfamilienhaus, die Berechnung auch mit einer Variation
des Dammstandards durchgefiihrt wurde. Dabei werden auch die KEA Werte fiir die Herstel-
lung der Wirmequellenanlage fiir eine Norm-Heizleistung von 53W/m?> (HWB =
96kWh/(m?a)) und 77W/m?> (HWB = 145kWh/(m?a)) berechnet. Die Wérmequellenanlagen
mit 3 bzw. 4 Doppel-U-Erdsonden ergeben einen KEA der Herstellung von 38,6GJ bzw.
52,3GJ. Die Entsorgung wird wieder mittels der Massebilanz der Entsorgung abgeschitzt
(siehe Abbildung 4-17 und Tabelle A-13).

In der Studie von Hutter & Wedler (2002) wird auch eine Elektrowdrmepumpe mit Erdwiér-
mesonde untersucht. Diese wird ebenfalls nur fiir die Raumheizung eingesetzt. Dabei verur-
sacht diese Warmepumpe, vor allem wegen der energieintensiven Installation der Erdsonden,
einen KEA von rund 43GJ. Aus dem verfligbaren Kurzbericht zu dieser Studie ist nicht er-
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kennbar wie sich dieser Wert zusammensetzt. Wird angenommen, dass sich die Warmepumpe
wie im gerade zuvor besprochenen Fall mit etwa 7,1GJ auswirkt, ergibt das fiir die Warme-
quellenanlage (Sonden-Installation...) einen KEA von 35,9GJ. Die eben besprochenen KEA-
Werte sind ebenfalls in Abbildung 4-17 dargestellt. Daraus ldsst sich auch gut ein Wert ab-
schétzen, der z.B. bei WBR-Anlagen entstehen wiirde, die nur eine Erdsonde bendtigen.

60,00 . 16 X 4-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H+E))
(Bressler, Glinther-Pomhoff &
4 Saller, 1996, S.52, 57)
50,00 - 14 4-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H))
(Bressler, Glinther-Pomhoff &
Saller, 1996, S.52, 57)
12 3-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H))
'é‘ 40,00 (Bressler, Glinther-Pomhoff &
= ] L 10 Saller, 1996, S.52, 57)
<,;i —_ 3-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H+E))
4 30,00 'é (Bressler, Giinther-Pomhoff &
2 -8 = Saller, 1996, S.52, 57)
'°= ¢ M Erdsonden (KEAH) (Hutter & Wedler, 2002)
S -6
* 20,00
2-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H))
-4 (Bressler, Glinther-Pomhoff &
10,00 Saller, 1996, S.52, 57)
) @ 2-Doppel-U-Sonden (je 40m) (KEA(H+E))
X (Bressler, Glinther-Pomhoff &
Saller, 1996, S.52, 57)
0,00 0 X Sondenanlage mit Verrohrung (KEAH)

Sole-Wasser Warmepumpen (Schmittinger, FleiRner & Geiger, 1999, S.47)

Abbildung 4-17: Vergleich des KEAs fir die Herstellung und Entsorgung von Warmequellenanlagen (I nstal-
lation der Erdsonden...) (siehe Text) (Werte sieche Tabelle A-13).

Zusitzlich ist in diesem Diagramm ein Wert eingezeichnet, der ebenfalls fiir ein Einfamilien-
haus (Wohnfliche 120m?, HWB=100kWh/(m?a)) berechnet wurde. Dabei wurden 5 Erdspiele
mit je 25m verwendet. Das berechnete Ergebnis liegt, im Vergleich zu den anderen, bei du-
Berst niedrigen 5,32GJ. Unter welchen Bedingungen dieser Wert zustande kommt, ist leider
nicht nachvollziehbar (Schmittinger, Fleiner & Geiger, 1999, S.47).

3) Abluftwérmepumpe

Der KEAy fiir eine Abluftwiarmepumpe, welche 1,6kW Heizleistung erbringen kann, wird mit
3,76GJ berechnet (Schmittinger, FleiBner & Geiger, 1999, Kap. 1.2 & S.47).

4) Dur chlaufer hitzer

Ein Durchlauferhitzer hat einen KEAy von etwa 580MJ (Schmittinger, Fleiner & Geiger,
1999, S.47)
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4.4.3 Speicher

Der Mantel von Speichern besteht im Regelfall aus Stahl. Werden sie zur Brauchwasserspei-
cherung verwendet, miissen diese innen mit Emailierung, PTFE oder Hydrosinterglas be-
schichtet sein, um Korrosion vorzubeugen. Zusitzlich ist eine Opferanode oder Fremdanode
notwendig. Alternativ konnen sie komplett aus rostfreiem Edelstahl aufgebaut sein. An Heiz-
wasserspeicher hingegen, werden keine besonderen Anforderungen an den Korrosionsschutz
gestellt, da im Regelfall kein Sauerstoff zugefiihrt wird (Streicher, 2005, Kap. 3.4.3).

Werden Speicher (Heiz-, Warmwasser-, oder Kombispeicher) eingesetzt, ist aufgrund des
dazu bendtigten Materials, natiirlich die GroBe fiir den KEA von entscheidender Bedeutung.
Handke et al. (2003) untersuchen im Zuge einer Studie iiber die Umweltbelastungen von
thermischen Solaranlagen auch den KEA von Warmwasserspeichern um diese einzubinden.
Diese bestehen hauptsédchlich aus Stahl (St 37), Chromstahl und Glaswolle zur Ddmmung.
Aufgrund der in dieser Studie angegebenen Materialeinsidtzen und dem KEA fiir die unter-
schiedlichen Materialien wurde der in Abbildung 4-18 dargestellte Speichervolumen-
abhingige KEAy berechnet (siche Tabelle A-8). Ebenfalls im Diagramm eingezeichnet sind
Werte fiir einen 400Liter Brauchwasserspeicher (der nach persénlicher Auskunft' auf Daten
von (Wagner H. J., 1995) basiert) und einen 700Liter Speicher nach Schmittinger, Fleiiner
und Geiger (1999, S.47).
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Abbildung 4-18: Darstellung des KEAs der Herstel-
lung von Speichern in Abhangigkeit der Groéfe (Daten
auf Basis von (Handke et al., 2003) (auf3er gekenn-
zeichnete, mit eigenen Berechnungen erganzt)) (siehe
Tabelle A-8).

Abbildung 4-19: Darstellung des KEA, fir Warme-
abgabesysteme (inkl. Verteilung, bezogen auf einen
Quadratmeter Wohnflache (Daten basierend auf
(Hutter & Wedler, 2002), ergénzt durch eigene Be-
rechnungen).

' FfE, Miinchen, Okt. 2007.
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444 Warmwasser- und Warmeverteilungssysteme, War meabgabesysteme

Fiir Warmeverteilungs- und Abgabesysteme ergeben sich, in Anlehnung an die Arbeit von
Hutter und Wedler (2002), die Werte dargestellt in Abbildung 4-19 (bezogen auch einen
Quadratmeter Wohnflidche). Man sieht, dass Fubodenheizungen in der Herstellung deutlich
energieaufwendiger sind (Hutter & Wedler, 2002).

Eine Aufstellung, der fiir die Herstellung benétigten Materialien, ergibt fiir ein Einfamilien-
haus mit 180m?> Wohnfldche, dass etwa 290kg Feinblech fiir die Herstellung von Niedertem-
peratur-Heizkorpern bendtigt werden. Fiir die Heizungsrohre ergeben sich 120kg und fiir die
dazugehorige Ddmmung 40kg. Fiir die Wasserleitungen (ohne Abwasserrohre) werden etwa
110kg und 10kg Ddmmmaterial bendtigt. Setzt man voraus, dass etwa der gleiche Material-
aufwand an Metall fiir die Herstellung der Verteilung des Warmwassers und des kalten Was-
sers benotigt wird, ergibt sich, dass etwa 55kg Metall fiir Warmwasserleitungen und 10kg
Dammmaterial benotigt werden. Diese Unterteilung wird an dieser Stelle vorgenommen, da in
Folge die Verteilung des kalten Wassers (sowie der Abwasserrohre) nicht berticksichtigt wird,
da diese auch in Wohnhdusern mit dezentraler Warmwasserbereitung benotigt wird. Tabelle
A-15 stellt die Ergebnisse fiir verschiedene Komponenten dar (Schmittinger, FleiBner & Gei-
ger, 1999).

Fiir Wand- und Deckenheizungen liegen keine spezifischen Daten vor, es wird aber ange-
nommen dass sie sich nicht merklich von der Fubodenheizung unterscheiden werden.

4.4.5 Luiftungssystem

Wie in Kapitel 3.2.2 besprochen, gibt es verschiedene Konzepte der Verrohrung. Da die
Stern-Variante zwar ldngere, dafiir aber diinnere, Liiftungsrohre bendtigt, wird bei der Ab-
schiatzung des KEAs dabei nicht unterschieden. Wesentlich ist, ob es sich nur um ein Abluft-
oder um ein Zu- und Abluftsystem handelt. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
Letzteres in etwa den doppelten Materialaufwand (und somit KEA) fiir die Verrohrung bendo-
tigt.

Fiir ein Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche von 180m? ergeben die Berechnungen des ku-
mulierten Energicaufwandes fiir die Herstellung einer Verrohrung (inklusive notwendiger
Ventile) einer Abluftanlage 2,19GJ (Schmittinger, FleiBner und Geiger, 1999, S.109).

Bezogen auf die Wohnfliche bedeutet dies somit einen Verrohrungsaufwand von knapp
25MJ/m? fiir ein Zu- und Abluftsystem wie es z.B. in Passivhdusern notwendig ist.
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4.4.6 Luftungskompaktgerat

Der kumulierte Energieaufwand der Herstellung eines, wie in Abbildung 4-20 dargestellten,
Liiftungskompaktgerdtes wird mit 8,22GJ berechnet (Schmittinger, Fleiner und Geiger,
1999, S.109).
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Abbildung 4-20: Schematische Darstellung eines Kombigeréates (Quelle: (Schmittinger, Fleiliner & Geiger,
1999, S.91).

4.4.7 Umwalzpumpen

Die Untersuchung des KEAy einer Umwélzpumpe mit 40 Watt liefert etwa 107MJ. Die Mate-
rialbilanz und dazugehdrigen KEA-Werte befinden sich in Tabelle A-10 und basieren auf
Daten von Handke et al. (2003). Zusitzlich zu diesem Wert sind in Abbildung 4-22 noch
Berechnungen aus anderen Studien zum Vergleich eingetragen, um die Bandbreite besser
abschétzen zu konnen.

Der fiir eine Umwilzpumpe mit 65 Watt berechnete Wert beruht nach personlicher Auskunft'
auf einer Untersuchung von Wagner H. J. (1995). Der Unterschied entsteht durch Massenun-
terschiede in der Annahme. Eine weitere Umwilzpumpe® weist einen KEAy-Wert von 170MJ
auf (Schmittinger, FleiBner, Geiger, 1999, S.47).

' Von FfE Miinchen, Okt. 2007.
2 Wilo E25/1-5; Leistungsangabe laut Hersteller (www.wilo.at).
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4.4.8 Expansionsspeicher

Eine Darstellung des KEAs der Herstellung, der fiir Wasserkreisldufe notwendigen Expansi-
onsspeichern, befindet sich in Abbildung 4-21. Diese Darstellung beruht auf einer Bilanz der
Materialeinsitze und der entsprechenden kumulierten Energicaufwinde von Handke et al.
(2003). Zusatzlich ist im Diagramm ein Wert fiir ein 110Liter Druckausdehnungsgefil3 einge-
zeichnet, dass im Rahmen einer Studie iiber ein Einfamilienhaus mit 120m? Wohnfldche und
einem HWB von 100kWh/(m?a) berechnet wurde (Schmittinger, FleiBner und Geiger, 1999,

S.47).
800 |
250
700 - 5131x+ 63,10
600 - 200
= 500
2 / Lo E
> 400 3
= / =
g 300 - 100
200 M (Schmittinger,
- 50 FleiRner &
100 Geiger, 1999,
0 . ) 5.47)

0 30 60 90

Expansionsvolumen [Liter]

Abbildung 4-21: Darstellung des KEAs der Herstel-
lung von Expansionsspeichern in Abhangigkeit der
GroRe (Daten auf Basis von (Handke et al., 2003),
aulBer gekennzeichnete, erganzt mit eigenen Berech-
nungen) (siehe Tabelle A-9).
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4. Okologischer Vergleich

4.5 Ergebnisse des energetischen Vergleichs

4.5.1 Kumulierter Energieaufwand der Herstellung (KEAy) bzw. Entsorgung
(KEAE)

Aufgrund der in vorangegangenen Abschnitt behandelten Punkte, wird nun der KEAy bzw.
KEAg;g der ausgewidhlten WBR-Systeme abgeschitzt. Da diese Werte in Abhéngigkeit der
Bauart, der verwendeten Materialien und der Untersuchungsmethode eine grofle Bandbreite
aufweisen, diirfen diese nur als grobe Richtwerte angesehen werden. Jene Untersuchungen,
die den kumulierten Energieaufwand der Entsorgung beriicksichtigt haben, zeigen, dass auf-
grund von Materialgutschriften der KEAg vernachldssigbar klein, oder meist sogar negativ
wird. Des Ofteren werden in der Literatur auch Werte fiir den KEA angegeben, wobei aber
nicht nachzuvollziehen ist, ob die Entsorgung tatsdchlich beriicksichtigt wurde oder nicht.
Aus diesen Griinden, und weil kaum Studien dazu gefunden werden konnten, wird auf eine
explizite Berlicksichtigung des KEAg verzichtet und vorausgesetzt, dass der im Folgenden
bestimmte KEAy im Wesentlichen mit dem KEAp g iibereinstimmt bzw. eher den worst-case
darstellt.

Die Solarkollektoren, inklusive Montageset, werden mit 910MJ/m? angesetzt. Die dazugeho-
rige Verrohrung mit 1,19GJ, die Solarpumpe mit 110MJ und die Solarkompaktstation mit
870MJ. Der Werte des KEAy fiir die bendtigten Pumpen wird, wie auch alle weiteren ver-
wendeten Komponenten, in Tabelle A-18 aufgelistet und in Abbildung 4-23 dargestellt. Das
Liiftungssystem wird mit 25MJ/m? angesetzt. Die Definition des KEAy fiir einen Durchlauf-
erhitzer folgt dem zuvor besprochenen Wert von 580MJ. Die Abluftwiarmepumpe wird wie
vorhin besprochen mit 3,76GJ abgeschitzt. Der KEA der Speicher wird mittels der in Abbil-
dung 4-18 definierten Funktion, die verglichen mit den anderen Untersuchungsergebnissen
den worst-case darstellt, abgeschitzt. Die Warmwasserverteilung wird mit etwa 7,22GJ' und
die FuBbodenheizung (inkl. Wirmeverteilung) mit 62,4GJ* angesetzt. Wie man sieht, ist Letz-
tere besonders energieintensiv.

Die Bestimmung des kumulierten Energieaufwandes fiir die Herstellung eines Gas-
Brennwertkessels und einen Hackschnitzelkessels folgt Abbildung 4-14. Da fiir Pellets- bzw.
Stiickholzkessel keine Daten gefunden werden konnten, werden diese, davon ausgehend, ab-
geschitzt. Da Pelletskessel mit geringeren Nennleistungen als bei Hackschnitzelkessel ver-
fiigbar sind, wird ein KEA von 22GJ angesetzt. Der Aufwand fiir eine automatische Brenn-
stoffzufuhr entféllt beim Stiickholzkessel, weshalb der KEA mit 20GJ abgeschitzt wird. Die
Sole/Wasser-Warmepumpe wird ausgehend von Abbildung 4-15 mit 5GJ definiert. Die Wér-
mequellenanlage wird unter Beriicksichtigung einer geringen bendtigten Heizleistung mit
15GJ abgeschitzt (vergleiche Abbildung 4-17). Die Liiftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung wird in Anlehnung an die Liiftungswiarmepumpe mit etwa 3,7GJ abgeschitzt. Fiir den
Anschluss an das Gas-, bzw. Fernwidrmenetz, die Fernwiarme-Hausstation und den Kamin
konnten keine Studien gefunden werden. Diese Werte werden somit abgeschétzt.

Die Werte des kumulierten Energieaufwandes der Herstellung, die sich somit fiir die ver-
schiedenen Komponenten ergeben, werden in Abbildung 4-23, bezogen auf die Gebdudenutz-
fliche (160m?) und die vorausgesetzten Nutzungsdauern®, dargestellt. Es wird bei den Kom-
ponenten nicht zwischen dem KEA der Herstellung fiir Niedrigenergiehdusern und Passivhéu-
sern unterschieden, da hierzu keine ausreichenden Daten vorhanden sind und die Unsicherheit
bei den abgeschétzten Werten ohnehin als relativ grof3 angesehen werden muss.

! (49,44MJ+6,11MJ)*130m?
2 0,48GJ*130m?
® Siehe Tabelle A-18.
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Wairmeverteilung + Fubodenheizung
Hackschnitzel-Kessel + Fordereinrichtung + Lager (15kW)
Pellets-Kessel + Fordereinrichtung + Lager (3,4-13kW)
Stiickholz-Kessel (10kW)

Kollektor 15m? + Montageset
Pufferspeicher (Solare Einbindung) 5001
WW-Speicher (Solare Einbindung) 4001
Pufferspeicher 3001

WW-Speicher 2001
Wirmequellenanlage Tiefensonde
Sole/Wasser-Wirmepumpe

Kollektor 6m? + Montageset
Gas-BW-Kessel (3,1-13kW)
Abluftwarmepumpe

Liiftungsanlage mit WRG
Warmwasserverteilung

Fernwirme Hausstation
Liftungsverrohrung

Anschluss Fernwarmenetz

Anschluss Gasnetz

2 Stk. Durchlauferhitzer

Steuergerét

Verrohrung Kollektor

Kamin

Speicherladepumpe WW (53W)
Speicherladepumpe RH (45W)
Solarpumpe (38W)

Umwélzpumpe (30W)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
KEA , [kWh/(m2a)]

Abbildung 4-23: Abschatzung des KEA4 von verschiedenen Komponenten der WBR-Systeme (Werte gelten
fur die Gebaudenutzflache von 160m?2 und den vorausgesetzten Nutzungsdauern (Daten siehe Tabelle A-18)).

Die FuBbodenheizung mit Warmeverteilung erweist sich als energicaufwiandigste Komponen-
te. Zur Herstellung der Biomassekessel wird, im Vergleich der Warmeerzeuger, am meisten
Energie bendtigt, wobei Hackschnitzelkessel kaum im niedrigen Leistungsbereich verfiigbar
sind. Diese Werte werden lediglich auf Grundlage einer Studie abgeschitzt, da keine weiteren
gefunden werden konnten.

Davon ausgehend ergibt sich der in Abbildung 4-24 dargestellte Vergleich fiir die verschiede-
nen Varianten der WBR-Systeme. Besonders deutlich fallen die Einsparungen bei den Luft-
heizsystemen auf, da dort keine Fulbodenheizung bendtigt wird. Die Biomasseheizsysteme
weisen deutlich hohere Werte auf, die neben der Fulbodenheizung, hauptsichlich aus dem
KEAy des Heizkessels resultieren (zusétzlich wurde bei diesen Systemen auch noch ein 300-
Liter Pufferspeicher vorgesehen).

Beim Gas-Brennwert, Fernwiarme- und Erdsonden-Warmepumpen-Heizsystem kommt es bei
Verwendung von Solarkollektoren die auch zur Raumheizung benutzt werden, zu einer relativ
deutlichen Steigerung (~1,5kWh/(m?a)) des KEAy gegeniiber der reinen Warmwasserberei-
tung. Der Grund liegt darin, dass bei diesen Systemen ein zusitzlicher Pufferspeicher vorge-
sehen wird. Bei den Biomasseheizsystemen ist dieser Unterschied geringer
(~0,75kWh/(m?a)), da hier das Pufferspeichervolumen nur um 200Liter gegeniiber der
Grundvariante vergrofert wird.
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Abbildung 4-24: Abschatzung des kumulierten Energieaufwandes der Herstellung der untersuchten WBR-

Systeme (Werte siehe Tabelle A-19).
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4.5.2 Kumulierter Energieaufwand der Nutzung (KEAY)

Abbildung 4-25 zeigt den kumulierten Energieaufwand der Nutzung, ausgehend vom berech-
neten, optimalen Endenergiebedarf (siche Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3) und den Pri-
mérenergiefaktoren. Die zu erwartenden Bereiche entstehen durch die Berechnung mit ver-
schiedenen Strom-Erzeugungsmixen. Die Obergrenzen der Bereiche des nicht erneuerbaren
KEAs ergeben sich somit durch den Winterstrommix. Die in den jeweiligen Intervallen ge-
kennzeichneten Markierungen stellen das Resultat unter Voraussetzung des Jahresstrom-
Mixes dar. Natiirlich ist der Einfluss des gewédhlten Stromerzeugungsmixes umso stirker, je
grofer der Anteil der bendtigten elektrischen Energie am Endenergiebedarf ist (vor allem gut
an den Wéarmepumpensystemen zu erkennen).

Wie in Kapitel zuvor beschrieben wurde, werden regenerative Umweltenergien (Wasserkraft,
Wind...) mit einem Nutzungsgrad von 100% definiert, was vor allem beim Oko-Mix (50%
Klein-Wasserkraft, 49% Wind, 1% Solar), aber auch beim Jahres- (44% Wasserkraft und 2%
Wind) von Bedeutung ist.
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Abbildung 4-25: Darstellung des KEA(N) fir verschiedene WBR-Systeme in einem EFH mit einem HWB von
25kWh/(m2a) (ohne LS). Getrennte Darstellung von nicht erneuerbaren, erneuerbaren und anderen (vor
allem Miillverbrennung) Anteilen (Daten siehe im Anhang Tabelle A-21, Tabelle A-22 und Tabelle A-23).

Fernwirmeheizungen weisen einen hohen Anteil KEA(andere) aus, der hauptsidchlich durch
Miillverbrennungsanlagen resultiert. Beim vergleichsweise geringen KEA der Nutzung von
Fernwéarmeheizsystemen ist vor allem auf die vorhin besprochenen Bewertungsgrundlagen zu
achten. Das Verhiltnis Primédrenergie zu Endenergie betrdgt im verwendeten Netto-Fall etwa
0,54 (siehe Abbildung 4-11).

Man erkennt, welche positive Auswirkungen auf den Primérenergiebedarf, die Warmwasser-
bereitung mittels Warmepumpe und Einbindung eines Solarkollektors, gegeniiber einer mit
dezentralen Durchlauferhitzern besitzt (siche WBR-Varianten WP(LL) + LS + S und WP(LL)
+ LS + dez.WW).
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Der nicht erneuerbare Anteil des KEA der Biomasseheizsysteme resultiert beinahe aus-
schlieBlich aus dem Hilfsstrombedarf (der Anteil der Energieaufwendungen fiir den Transport
der Biomasse ist auBlerst gering (Vergleich: Abbildung 4-9)).
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Abbildung 4-26: Darstellung der Daten aus Abbildung 4-25, aufsteigend geordnet nach dem KEA(nicht er-
neuerbar).

Abbildung 4-27 und Abbildung 4-28 stellen nun den zu erwarteten Bereich des kumulierten
Energieaufwandes der Nutzung (ohne Unterteilung in erneuerbar, nicht erneuerbar und andere
dar). Die Markierung in den Intervallen kennzeichnet wieder das Berechnungsergebnis unter
Verwendung des Jahresstrom-Mixes. Man erkennt die Problematik, die sich bei einer Bewer-
tung der Heizsysteme iiber den aggregierten KEA-Wert ergibt. Hier schneiden die Biomasse-
heizsysteme am Schlechtesten ab, da sie den geringsten Jahresnutzungsgrad aufweisen (Kapi-
tel 4.2.2). Wird allerdings der nicht erneuerbare KEA als Kriterium herangezogen (Abbildung
4-26), sind diese im Regelfall als optimal anzusehen. Bei Betrachtung des aggregierten KEAs
weisen, selbst bei Winterstrommix, die Warmepumpen- und Fernwiarmesysteme die gerings-
ten Werte auf. Ob dies auch bei Beriicksichtigung des Primérenergiebedarfs fiir die Herstel-
lung dieser zusétzlichen Komponenten gilt, wird in den folgenden Kapiteln untersucht.

Auf eine gesonderte Betrachtung fiir den Fall der ungiinstigeren Endenergiebedarfswerte wird
aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet. Diese sind ohnehin im Zuge der
Untersuchung des gesamten KEAs (Kapitel 4.5.3) ersichtlich.

Die Untersuchung dieser verschiedenen WBR-Systeme am Beispiel des EFH mit einem HWB

von 50kWh/(m?a) liefert im Wesentlichen die gleichen Erkenntnisse. Die dazugehorigen Dia-
gramme sind im Anhang 5: ,,KEA fiir einen HWB von 50kWh/(m?a)* vorhanden.
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Abbildung 4-28: Darstellung der Daten aus der vorigen Abbildung, geordnet nach dem Maximalwert der

erwarteten Bandbreite.
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4.5.3 Gesamter kumulierter Energieaufwand (KEA)

Aufgrund der ermittelten Daten fiir die Herstellung (Entsorgung) und Nutzung, kann nun der
gesamte resultierende KEA, bezogen auf die Nutzfliche (160m?) und die gesamte Lebensdau-
er', untersucht werden.

In Abbildung 4-29 bis Abbildung 4-34 werden die Ergebnisse fiir das EFH mit dem HWB
von 25kWh/(m?a) dargestellt und jene fiir einen HWB von 50kWh/(m?a) nur zum Vergleich,
bei den ersten beiden Abbildungen, strichliert angedeutet. Diese werden aber, um die Uber-
sichtlichkeit zu wahren, getrennt dargestellt und sind dem Anhang (Abbildung A-15 bis Ab-
bildung A-20) zu entnehmen.

Abbildung 4-29 zeigt den KEA, wobei bei der Berechnung von den optimalen Endenergie-
werten und dem Jahresstrommix ausgegangen wird. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4-30
die Ergebnisse fiir den worst-case des Endenergiebedarfs (resultierend aus den in Kapitel 4.2
besprochenen verminderte Nutzungsgraden bzw. Leistungszahlen und Maximalwerte des zu
erwartenden Hilfsstrombedarfs) und Nutzung des Jahresstrommixes.

Beim KEAy kann davon ausgegangen werden, dass dieser beinahe vollstindig nicht regenera-
tiv ist.

Um eine Bewertung nicht nur in Hinblick auf den gesamten KEA durchzufiihren, zeigen Ab-
bildung 4-33 und Abbildung 4-34 die, nach der Summe aus KEAp g und dem nicht regenera-
tiven KEA der Nutzung, geordneten Werte.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich aus energetischer Sicht die Investitionen in Liiftungsanlagen
mit WRG und/oder Solarkollektoren (zur Warmwasserbereitung und/oder Raumheizung) im
Regelfall als sinnvoll erweisen. Die Einsparungen am nutzungsbedingtem KEA iiberwiegen
gegeniiber dem zusitzlichen Aufwand fiir die Herstellung dieser Komponenten. Lediglich bei
jenen beiden Varianten, welche eine Erdsonde-Warmepumpe als Warmeerzeuger nutzen und
iiber einen Solarkollektor verfiigen, der neben der Trinkwassererwédrmung auch noch zur teil-
solaren Raumheizung benutzt wird?, ist dies nicht der Fall. Dabei iiberwiegen die zusitzlichen
energetischen Aufwendungen die zur Herstellung notwendig sind, gegeniiber den realisierba-
ren Einsparungen. Somit weisen diese beiden Varianten insgesamt einen hoheren KEA auf,
als wenn der Solarkollektor lediglich zur Warmwasserbereitung verwendet werden wiirde
(also nur 6m? und kein Pufferspeicher) 3,

Dieses Ergebnis sollte allerdings insofern kritisch betrachtet werden, da Erdsonden untersucht
werden, welche die hochstwahrscheinlich energieintensivste Warmequellenanlage fiir Wir-
mepumpen darstellt’. Der kumulierte Energieaufwand zur Herstellung der eben besprochenen
WBR-Systeme, weist einen Anteil von etwa 43-55% des gesamten KEAs auf.

In Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 werden die Berechnungsergebnisse zusammengestellt, wel-
chen Anteil der kumulierte Energieaufwand der Herstellung und Entsorgung am gesamten
KEA hat. Besonders grof} ist dieser, wie schon erldutert, bei den Varianten mit der Erdsonde-
Warmepumpe als Warmeerzeuger und kann, wenn ein Liiftungssystem mit WRG und ein So-
larkollektor zur Warmwasserbereitung und Raumheizung verwendet werden, bei iiber 50%
liegen. Bei den Luftheizsystemen ist der KEAy vergleichsweise gering und liegt im Bereich

! Die verwendeten Lebensdauern der Komponenten sind Tabelle A-18 zu entnehmen.

> WP(Sonde) + S(RH), WP(Sonde) + LS + S(RH)

3 WP(Sonde) +S, WP(Sonde) + LS + S

* Der Energieaufwand fir die Installation der Warmequellenanlage ist besonders stark abhangig von den loka-
len Gegebenheiten.
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von 7-25%. Erfolgt eine dezentrale Warmwasserbereitung, ist der Anteil am KEA, lediglich
etwa 2- 4%.

Tabelle 4-5: Anteil des KEA4:e am gesamten KEA bei Wasserheizsystemen. Die Werte in der oberen Zeile
gelten jewells ausgehend vom HWB=25kWh/(mZa) und die Werte der darunterliegenden Zeile vom
HWB=50kWh/(m?a). Die Werte links resultieren aus der Annahme eines optimalen Endenergiebedarfs und
die Werte rechts durch unglnstige Voraussetzungen (kleinerer ING/JAZ bzw. Winterstromerzeugungsmix)
(siehe Kapitel 4.2).

+S +1S +1S+S +S(RH) |+LS+S(RH)

Gas-BW 8%/ 7%|13% / 11%|14% / 11%|25% / 19%|18% / 15%|36% / 26%
6%/ 5%| 8%/ T%| 8%/ 7%|11% [/ 10%|10% / 9%|15% / 13%

EW 15% / 13%|21% / 17%|23% / 18%|34% / 24%|28% [/ 23%|45% / 31%
10% / 9%|13% / 12%|14% / 12%|18% / 15%|17% / 15%|24% / 19%

Pellets 11% / 9%|16% / 13%|17% / 14%|28% / 21%|20% / 16%|37% / 27%
8%/ 7%|10% / 9%[10% / 9%|14% [/ 12%|12% / 10%|17% / 14%

Hackschnitzel 11% / 9%|15% / 13%|16% / 13%|28% / 21%|19% / 16%|37% / 27%
7% [/ 7%|10% / 8%|10% / 8%|13% / 11%|11% / 10%|16% / 14%

Stiickholz 10% / 9%|15% / 12%|16% / 13%|27% / 21%|19% / 16%|36% / 26%
7% [/ 6%| 9% / 8%| 9% / 8%|13% / 11%|11% / 10%|16% / 13%

WP(Sonde) 28% [/ 14%|37% [/ 20%|35% / 18%|48% [ 27%|43% [/ 24%|55% / 33%
19% / 10%|24% / 13%|24% / 12%|30% / 16%|29% / 16%|35% / 20%

Tabelle 4-6: Entspricht Tabelle 4-5, jedoch jetzt fir das untersuchte Luftheizsystem. Die Werte gelten somit
nun gegentiber der Grundvariante, die bereits tiber ein L iftungssystem verfiigt.

+dezentrale Warmwasserbereitung

+S
(elektro Durchlauferhitzer)
Luftungssystem mit WRG  |13% / 7% |25% / 14% 4% / 2%
und Abluft-Warmepumpe =) | -] - -/ -
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Abbildung 4-29: Darstellung des gesamten KEAs der untersuchten WBR-Systeme. Berechnung gilt fir opti-
geordnet nach aufsteigendem KEA in Abbildung 4-31.
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Abbildung 4-30: Darstellung des gesamten KEAs der untersuchten WBR-Systeme. Berechnung gilt fir ma-
Tabelle A-24). Daten geordnet nach aufsteigendem KEA in Abbildung 4-32.
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Abbildung 4-31: Darstellung der Daten aus Abbildung 4-29, geordnet nach aufsteigenden KEA,

deutung des KEAs fiir einen HWB von 50kWh/(mza)).

—oNuESomv_omI
Z[oyppms

s19[19d

Md-seD

S + [9ZyuydsydeH

S + Z[oypPms

ST + [9Z)uydsydrH

S + SR[IP

ST + Z[oyPpPws

ST+ s[1od

(HY)S + [9zyuyosyoey
(HDS+ z[oypms
(HWDS + sKI_d

S -+ Md-seD

ST+ Md-seD

(HWDS + mg-sen

MM ZP+STHT DM
S+ST1+ ~®N$Q£omv~omm
S + ST+ Z[OyIS

S + ST+ S19[[*d
(epuog)dm

MA

(HWS + ST + [PAuydsyoeH
(HWDS + ST + Z[oPPIIS
(HPS + ST+ s19112d
ST+ (9puog)dm

S+ ST+ Mg-seD

S+ M4A

(HWDS + (Spuog)dm

S + (apuos)dm

(HYS + Md

ST+m4A

(HYS + ST+ Md-seD
STHTDdM
S+ST+M4d

S + ST+ (9puog)dm
(HWS + ST+ (9puos)dm
(HYS + ST+ M4
SHSTHTDdM

ges (Ohne An-

119

Abbildung 4-32: Darstellung der Daten aus Abbildung 4-30, geordnet nach aufsteigenden KEA,

deutung des KEAs fiir einen HWB von 50kWh/(mza)).
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KEA(nicht erneuerbar) (ohne Andeutung des KEAs fir einen HWB von 50kWh/(m?a)).
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In Abbildung 4-35 wird gezeigt welchen Anteil der kumulierte Energieaufwand der Nutzung,
welcher durch den Hilfsstrombedarf verursacht wird, am gesamten KEAy hat. Bei den Heiz-
systemen mit elektrisch betriebenen Wéarmepumpen ist dieser natiirlich 100%. Aber auch bei
den anderen Heizsystemen ist dieser Anteil nicht zu vernachlidssigen und kann bei Verwen-
dung eines Solarkollektors zur Warmwasserbereitung und Raumheizung und eines Liiftungs-
systems mit Wairmeriickgewinnung bis zu knapp 40% betragen. Bei den Fernwirme-
Heizsystemen macht der Anteil sogar, wenn von der Berechnung mit Gutschriften auf substi-
tuierte Prozesse ausgegangen wird, bis zu 50% aus.
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Abbildung 4-35: Anteil des durch den elektrischen Energiebedarf resultierenden KEAy am gesamten KEAy,.
Die Balken resultieren aus dem verwendeten Jahresstrommix und die Unsicherheiten durch den Oko- bzw.
Winterstrommix (und maximalen Endenergiebedarf (siehe Kapitel 4.2)).
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4. Okologischer Vergleich

4.54 Mehraufwand durch eine Verbesserung der Warmedammung

Im Rahmen des EU-Forschungs- und Demonstrationsprojektes CEPHEUS' wurden mehrere
Passivhduser in den Jahren 1999 bis 2001 fertiggestellt. Schul3 (2004) analysierte den fiir den
Bau des Gebédudes (ohne Anlagentechnik) entstehenden KEA anhand der aus diesem Projekt
stammenden Einfamilienhduser in Horn und in Dornbirn.

Das Haus in Horn sollte laut urspriinglicher Berechnung bei einer Innentemperatur von 20°C
einen Heizwiarmebedarf von 16,2 kWh/(m?a) erreichen, weist aber, wie die Messungen zeig-
ten einen Heizwirmeverbrauch von 29,0 kWh/(m?a) auf (Krapmeier & Miiller, 2001a, Kap.
12.1). Das Haus besitzt eine zentrale Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Die Berech-
nung ergibt fiir den Wohnbereich einen KEA von 106,5 GWh was bezogen auf die Nutzfldche
617,4 kWh/m? entspricht. Der in diesem Haus vorhandene Keller verursacht einen KEA von
39,53 GWh (430 kWh/m?). Ein zusédtzlicher Garagenanbau schldgt sich mit 12,804 GWh
(367,93 kWh/m?) zu Buche.

Die Berechnung des Heizwirmebedarfs des Hauses in Dornbirn ergab 19,7 kWh/(m?a). Die
Messungen ergaben jedoch einen Heizwiarmeverbrauch von 36,7 kWh/(m?a) (bei einer Innen-
raumtemperatur von 20°C) (Krapmeier & Miiller, 2001b, Kap. 12.1). Das Haus besitzt eine
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Unter der vom Haus thermisch getrennten Garage
wurde ein Keller gebaut. Der von SchuB3 (2004) berechnete KEA fiir das Haus selbst betrigt
(ohne Beriicksichtigung der Garage) 106,29 GWh, was bezogen auf die Nutzfliche 799
kWh/m? entspricht.

Ein weiteres Passivhaus in Wien wurde untersucht, welches einen berechneten HWB von 13
kWh/(m?a) (mit Komfortliiftung) aufweist. Tatsdchlich gemessen Werte stehen nicht zur Ver-
fligung. Dieses Zweifamilienhaus weist fiir den Keller einen KEA von 43,06 GWh (426,34
kWh/m?) und fiir den Wohnbereich 106,23 GWh (525 kWh/m?) auf (Schuf3, 2004).

Joos et al. (2004) analysieren den Primdrenergieaufwand anhand von einem Niedrigenergie-
haus, einem Ultra-Niedrigenergichaus und einem Nullenergiehaus. Der Energieaufwand fiir
die Entsorgung ist nicht beriicksichtigt. Das Niedrigenergiehaus, welches nur iiber eine Fens-
terliiftung verfiigt, hat einen berechneten HWB von 55 kWh/(m?a). Die in den ersten drei
Heizperioden gemessenen Werte lagen allerdings zwischen 34 und 40 kWh/(m?a). AuBer der
guten Bauweise, ist daflir vor allem ein bewusstes Nutzerverhalten verantwortlich (relativ
kleine Fensteroffnungszeiten und moderate mittlere Raumlufttemperaturen) (Joos et al., 2004,
Kap. 1.4.6.3).

Nach den angegebenen Daten kann der Energieaufwand fiir die Herstellung der Trag- und
Hiillkonstruktion mit etwa 870 kWh/m? abgeschitzt werden. Da, wie gesagt, dieses Haus iiber
keine Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung verfiigt, wird angenommen, dass ansonsten
der HWB um etwa 18kWh/(m?a) (entsprechend den vorherigen Berechnungen) auf etwa
37kWh/(m?a) verringert werden konnte.

Das Ultra-Niedrigenergichaus weist einen Heizwérmebedarf von 38 kWh/(m?a) auf. Die wéh-
rend zweier Heizperioden gemessenen Heizwirmeverbrauche liegen aufgrund mehrerer Ursa-
chen bei etwa 50 kWh/(m?a). Diese werden aber nicht als reprisentativ erachtet. Der Energie-
aufwand fiir die Herstellung liegt bei etwa 1000 kWh/m?.

Das Null-Heizenergiehaus, welches zu Beginn auch einen zu hohe Heizwéirmebedarf hatte,
weil3t fiir die Herstellung der Trag- und Hiillkonstruktion etwa 1500 kWh/m? auf. Sowohl das
Ultra-Niedrigenergiehaus als auch das Null-Heizenergiehaus verfiigen iiber eine Liiftungsan-
lage mit Wirmertickgewinnung. AufBlerdem sind alle drei Hauser unterkellert (Joos et al.,
2004, Kap. 1.4.6.3).

! Cost Efficient Passive Houses as European Standard
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In Abbildung 4-36 werden die eben besprochenen kumulierten Energieaufwénde iliber dem
entsprechendem Heizwirmebedarf aufgetragen und durch eine logarithmische Trendlinie an-
gendhert.
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Abbildung 4-36: Zusammenstellung von KEA-Werten der Herstellung fir Einfamilienhduser in Abhangig-
keit des Heizwéarmebedarfs (alle mit L iftungssystem mit Wérmer iickgewinnung).

Berechnet man nun, ausgehend von der in Abbildung 4-36 definierten Trendlinie, den zusétz-
lichen kumulierten Energicaufwand der Warmeddmmung, der notwendig ist, um aus einem
Niedrigenergiehaus mit einen HWB von etwa 32kWh/(m?a) (50kWh/(m?a) + LS mit WRG)
ein sehr gutes Passivhaus mit einem HWB von etwa 7kWh/(m?a) (25kWh/(m?a) + LS mit
WRG) zu machen, ergeben sich etwa' 307kWh/m2. Wird eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
vorausgesetzt entsteht somit ein KEA von rund 6,2kWh/(m?a).

Diese Untersuchung kann nur einen groben Schitzwert fiir den kumulierten Energieaufwand,
der fiir die Errichtung von Niedrigenergie- und Passivhidusern notwendig ist, liefern. Natiirlich
gibt es eine groBe Streuung, die schon alleine aus den unterschiedlichen Bauweisen resultiert
(sei es jetzt Massivbauweise oder Leichtbauweise). Der Standort der jeweiligen Gebdude,
deren Ausrichtung, deren Abschattung und nicht zuletzt das Nutzerverhalten haben groB3en
Einfluss auf die tatsdchlich gemessenen Heizenergieverbriuche.

Wird dieser Energieaufwand fiir die verbesserte Ddmmung somit in die Betrachtung mitein-
bezogen (Abbildung 4-37), siecht man, dass sich auch diese Investition energetisch lohnt. Der
kumulierte Energieaufwand der sich fiir das EFH ohne diese verbesserte Ddmmung ergédben
wiirde (strichliert dargestellt), liegt in allen untersuchten Féllen hoher.

! (-202In(7)+1645) — (-202In(32)+1645) = 307
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4.6 Energiebedingte Emissionen der Nutzungsphase

Um die nutzungsbedingten Emissionen bestimmen zu konnen, werden mittels GEMIS die
Emissionsfaktoren, welche die fiir die Bereitstellung einer kWh Endenergie entstehenden
Emissionen angeben, berechnet. Dabei werden jedoch die bei einer bestimmten Umwand-
lungstechnologie (z.B. Gas-Brennwertkessel) entstehenden Emissionen mitberiicksichtigt. Die
Verwendung von auf Endenergie bezogenen Emissionsfaktoren dient lediglich dazu, um die
weitere Berechnung davon ausgehend zu ermodglichen (der Nutzungsgrad der Umwandlungs-
technologie muss dazu in GEMIS auf 100% Prozent gesetzt werden).

4.6.1 Emissionen

Eine Unterteilung der Emissionen kann z.B. in energie- und in prozefbedingte Emissionen
erfolgen. ,,Energiebedingte Emissionen entstehen bei Prozessen, deren Ziel die Gewinnung
oder Umwandlung von Energien oder Energietragern ist (Schmittinger, Fleiner & Geiger,
1999, Teil A - Kap. 6.1). Dabei kann wiederum in direkte bzw. indirekte Emissionen unter-
schieden werden. Direkte entstehen, wie der Name schon sagt, direkt am betrachteten Ort,
indirekte hingegen in den vorgelagerten Prozessen. Die prozessbedingten Emissionen ,,entste-
hen bei Prozessen, deren Ziel nicht die Gewinnung oder Umwandlung von Prozessen ist™
(Schmittinger, FleiBner & Geiger, 1999, Teil A - Kap. 6.1). Dabei handelt es sich um eine
Vielzahl von Schadstoffen in sehr unterschiedlicher Konzentrationen und Toxizitdt (Schmit-
tinger, Fleiner & Geiger, 1999, Teil A - Kap. 6).

Die Emissionen die beim Start und bei der Abschaltung von Heizkesseln auftreten sind deut-
lich hoher als jene, die sich im stationdren Betrieb einstellen. Je nach Bauart des Brenners
bzw. Kessels ergeben sich unterschiedliche Werte. Gaskessel weisen beim Start- und beim
Abschaltvorgang typisch etwa die 4-fachen CO- und die 6-10-fachen CH-Emissionen gegen-
iber des stationdren Betriebs auf. Bei Biomassekessel wirkt sich Taktbetrieb besonders nega-
tiv auf die auftretenden Emissionen auf. Dabei entstehen etwa die 3 bis 20-fachen CO- und
26-fachen CH-Emissionen gegeniiber dem kontinuierlichen Betrieb (Streicher et al., 2004a,
Kap. 5.1.4).

5 Startemissionen
c
R
7]
o
=
w
\ Abschaltamisslonen(\
/ Laufemissionen (stationdrer Betrieb) \

Abbildung 4-39: Darstellung von Start- und Abschaltemissionen (Quelle: (Streichér etal., 2004a, S. 128)).

Besonders bei Festbrennstoffkesseln ist es wichtig, dass der vollige Abbrand einer Kessella-
dung ermoglicht wird, um unnétig hohe Emissionen zu vermeiden. Da, besonders bei Nied-
rigenergie- und Passivhiusern, die Kessel oft iiberdimensioniert sind, wiirde es in diesem Fall
zu einem hédufigen An- und Abschalten kommen. Dabei ist vor allem die Dimensionierung
eines Pufferspeichers entscheidend, ob die produzierte Warme abgenommen werden kann. Is
ein solcher nicht vorhanden, muss die Luftzufuhr des Kessels verringert werden wodurch die
CO- und CH,-Emissionen ansteigen (Streicher, 2005, Kap. 5.1.4 und Kap. 5.2).
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4. Okologischer Vergleich

Bei den im Folgenden betrachteten Luftschadstoffen, welche bei der Warmeerzeugung in Ge-
bauden von Bedeutung sind, wird nur auf deren energiebedingter Entstehung nidher eingegan-
gen.

CO:
Kohlenmonoxid entsteht hauptséchlich bei der unvollstaindigen Verbrennung (Sauerstoffman-
gel) kohlenstofthaltiger Verbindungen:

2C+0,-2CO
AuBerdem entsteht CO bei der Reaktion von Wasserdampf oder CO, mit glithendem Koks
(Schmittinger, Fleiner & Geiger, 1999, Teil A - Kap. 6.3.2). Kohlenmonoxid kann die Sau-
erstoffaufnahme von Menschen beeintrichtigen und in groBeren Mengen somit zur Bewusst-
losigkeit fiithren (Krapf, 2002, Kap. 2.3.7).

COzI
Kohlendioxid entsteht u.a. bei der vollstindigen Verbrennung von Kohlenstoff und gilt als
wichtigster Verursacher des anthropogenen Treibhauseffektes (Krapf, 2002, Kap. 2.3.3).

NO und NOy:

Stickoxide tragen zur Bildung von Sommersmog bei und konnen bei hoheren Konzentratio-
nen zu einer Reizung der Atemwege fiihren. Im Abgas, nach der Verbrennung, liegt zunéchst
etwa 95% des entstehenden NOy als NO vor. Die Entstehung kann in drei Gruppen eingeteilt
werden (Schmittinger, Fleiner & Geiger, 1999, Teil A - Kap. 6.3.3):

Brennstoff NO:
Entsteht durch den im Brennstoff enthaltenen Stickstoff (schon bei der Verbrennung
mit niedrigen Temperaturen).

Thermisches NO:
Entsteht aus den in der Luft vorhandenen Bestandteilen bei Temperaturen von mehr
als 1500°C.

Prompt-NO:

,Prompt —NO spielt meist nur eine untergeordnete Rolle. Es entsteht in brennstoffrei-
chen Flammen durch Einwirkung von kohlenstoffhaltigen Radikalen auf den Luft-
Stickstoff mit nachfolgender Oxidation der CN-Verbindung. Der einmal an Kohlen-
stoff gebundene Stickstoff wird leichter oxidiert (Schmittinger, Fleiner & Geiger,
1999, Teil A - Kap. 6.3.3).

Das thermische- und das prompt NO entstehen erst bei Temperaturen iiber etwa 1300°C und
spielen deshalb bei der Warmeerzeugung in Wohnhdusern kaum eine Rolle. Das beim Haus-
brand entstehende NOy ist somit hauptséchlich auf den im Brennstoff vorhandenen Stickstoff
zuriickzufiihren (Krapf, 2002, Kap. 2.3.4).

802:

Hauptsachlich entsteht Schwefeldioxid durch die Verbrennung eines schwefelhaltigen Brenn-
stoffes. Dieses SO, kann bei hohen Temperaturen mit Sauerstoff reagieren und SO; bilden
welches wiederum mit Wasser reagieren kann und somit Schwefelsdure bildet. Daher resul-
tiert das Versauerungspotential schwefelhaltiger Brennstoffe. Eine Entschwefelung, der bei
der Oxidation entstehenden Rauchgasen, ist moglich (Corradini, Hutter & Kohler, 1999).
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4. Okologischer Vergleich

CxHy:

Kohlenwasserstoffe sind geruchsintensiv, gelten als krebserregend und sind in hohem Mafe
fiir die Toxizitdt von Rauchgasen mitverantwortlich. Wie in Kapitel 2) besprochen wird, ent-
stehen sie durch eine Unvollstdndige Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (Krapf, 2002,
Kap. 2.3.6).

Staub:

Wie im Kapitel 2) beschrieben wird, enthélt Biomasse nicht brennbare Anteile wie z.B. Sili-
zium, Calcium oder Magnesium. Diese bleiben somit als Asche zuriick. Durch den Rauchgas-
strom bei der Verbrennung kann ein Teil dieser Asche mitgerissen werden, wodurch diese
Feststoffemissionen entstehen. Schwermetalle kdnnen, z.B. durch die Verwendung fossiler
Brennstoffe, in die Umwelt gelangen und in die Biomasse eingelagert werden. Werden diese
beim Verbrennungsprozess wieder freigesetzt lagern sie sich hauptsdchlich an den Asche-
Partikeln an. Staub (insbesondere Feinstaub) wird neben der Beeintrachtigung der Lunge so-
mit auch eine krebserregende Wirkung zugeschrieben (Krapf, 2002, Kap. 2.3.5).

1) Verbrennungspr ozess von Brenngasen

Brenngase enthalten neben den brennbaren Bestandteilen CO, H,, C,H;, und schwefelhaltigen
Gasverbindungen auch nicht brennbare Bestandteile. Bei letzteren kann neben CO; und N,
auch Wasserdampf und O, enthalten sein. Hinsichtlich der Gasgewinnung kann zwischen
Kokereigas, Stadtgas, Ferngas, Spaltgas, Erdgas, Biogas und Fliissiggas unterschieden werden
(Zierhut, 2005, Kap. 6.2).

Da im Folgenden fossile Energietrager nicht weiter untersucht werden, sondern nur die Wér-
meerzeugung mittels Gas-Brennwertkessel als Vergleichssystem gewdhlt wird, wird darauf
nicht ndher eingegangen.

2) Verbrennungsprozess von Holz

Holz besteht im Wesentlichen aus den Elementen Kohlenstoff (50%), Sauerstoff (43%), Was-
serstoff (6%) und Stickstoff (<1%). Aullerdem konnen Halogene, Schwefel und Schwermetal-

le in geringen Mengen enthalten sein(Holz, 2006, Kap. 3.2). Der Verbrennungsvorgang von
Holz (Stiickholz, Hackschnitzel, Pellets,...) wird in Abbildung 4-40 dargestellt.
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Abbildung 4-40: Ablauf der Verbrennung von Holz (Quelle: (Joos et al., 2004, S. 224)).

Wie aus Abbildung 4-40 ersichtlich ist, kann der Verbrennungsablauf in verschiedene Phasen
gegliedert werden. Die Trocknung erfolgt bei einer Temperatur von <150°C, wobei das im
Brennstoff enthaltene Wasser verdampft wird. Je héher der Wassergehalt in der Biomasse ist,
desto mehr Energie wird zu dessen Verdampfung benétigt und desto kleiner wird der Heiz-
wert (siche Abbildung 4-41). Durch Zufuhr der Primérluft kann bei Temperaturen zwischen
150 und 600°C die Pyrolyse (sauerstoffarme Oxidation) vonstatten gehen. Dabei entsteht
Holzkohle und die brennbaren Verbindungen CO, H, und Kohlenwasserstoffe. Diese Gase
werden dann bei Temperaturen zwischen 400 und 1300°C mittels Sekundarluft oxidiert. Da-
bei handelt es sich nun um einen exothermen Prozess. Auch die Holzkohle wird unter War-
meabgabe verbrannt. Als Reststoff verbleibt die Asche. Da fiir die Verbrennung eine be-
stimmte Menge an Luft (Sauerstoff) bendtigt wird, wird das Verhéltnis an zugefiihrter Luft-
menge zum theoretischen Luftmengenbedarf iiber die Luftiiberschusszahl A definiert. Ist A=1,
weist das Rauchgas den, vom Brennstoff abhdngigen, maximalen CO,-Gehalt auf. Dieser ent-
spricht bei Holz etwa 20 Vol.%. Bei Luftmangel (A < 1) kommt es zu einer unvollstdndigen
Verbrennung, wodurch das Rauchgas viel Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe und Kohlenstoffpartikel (Russ) enthilt. Uber den CO-Gehalt des Rauchgases lisst
sich somit die Giite der Verbrennung beurteilen. Um diese Entstehung zu vermeiden, arbeitet
man in der Praxis mit Luftiiberschusszahlen von etwa 1,4 bis 2. Da mit steigendem A auch der
Sauerstoffgehalt im Rauchgas ansteigt, kann iiber die Messung dieses, mittels einer A-Sonde,
die Sekundérluftzufuhr der Verbrennung, falls notwendig, geregelt werden. Aus Abbildung
4-40 sieht man, dass selbst bei vollstindig Verbrennung CO,, NOy, Staub und natiirlich H,O
und N, (aus der Verbrennungsluft) nicht vermieden werden konnen. Die NOy-Emissionen

128



4. Okologischer Vergleich

entstehen in der Regel durch den im Holz gebundenen Stickstoff. Die Bildung durch den in
der Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoff tritt i.A. erst ab 1300°C auf. Bei optimaler Kon-
struktion des Warmeerzeugers (hohe Verbrennungstemperatur, gute Durchmischung...) kann
theoretisch aber die Bildung von CO, C(Hy und Russ verhindert werden. Jene Anteile der
Biomasse die nicht brennbar sind und somit als Asche iibrigbleiben, liegen im Bereich von
1% (Holz, 2006, Kap. 3.2) (Krapf, 2002, Kap. 2.2, Kap. 2.3).
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Abbildung 4-41: Abhéngigkeit des Heizwertes vom Wassergehalt, am Beispiel von Fichtenholz (Quelle:
(Krapf, 2002, S. 14)).

Um die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen zu minimieren kann man grundsétzlich
in Primér- und SekunddrmafBnahmen unterscheiden. Erstere beeinflussen den Brennstoff
selbst (z.B. weniger Verunreinigungen) oder werden an der Feuerung durchgefiihrt (z.B. Luft-
zufuhr, Verweilzeiten...). Bei den SekundiarmaBBnahmen kommt es zu einer Minimierung der
Emissionen durch eine Reinigung der Abgase durch, wobei dies aus finanziellen Griinden bei
Leistungen <100kW kaum durchgefiihrt wird (Krapf, 2002, Kap. 2.3.9).

4.6.2 Umwedtindikatoren

Im Folgenden werden einige Umweltindikatoren néher beschrieben. Diese dienen dazu, um
die Umweltbelastungen von Produkten oder Prozessen, einfacher und {iibersichtlicher, be-
schreiben zu konnen. Dabei erfolgt eine Aggregation von verschiedenen Emissionen zu ent-
sprechenden Kennwerten.

Treibhauspotential oder GWP:

Das Treibhauspotential (THP) oder ,,Global Warming Potential® (GWP) ist das auf CO, mas-
sebezogene Aquivalent der Treibhauswirkung von Treibhausgasen und wird daher in CO,-
Aquivalenten angegeben. Da verschiedene Treibhausgase unterschiedlich lange Verweilzeiten
in der Atmosphére haben, ist das Treibhauspotential ein Integral {iber einen gewissen Zeit-
raum (GEMIS-Hilfe, 2007).

In GEMIS erfolgt die Berechnung der CO,-Aquivalente durch Beriicksichtigung der Treib-
hauswirkung folgender Treibhausgase: CO,, CH4, N,O, SFg, PFC', HFC? (GEMIS-Hilfe,
2007).

In Tabelle 4-7 sind die GWPs fiir vier ausgewéhlte Gase zur beispielhaften Darstellung aufge-
listet. Die Daten stammen aus dem AR4 (Fourth Assessment Report) der IPCC' (2007). Man
sieht deutlich welches enormes Treibhauspotential SF¢ besitzt.

! perfluor-Kohlenwasserstoffe (Perfluorocarbons)
2 Wasserstoffhaltige Fluor-Kohlenwasserstoffe (hydrofluorcarbons)

129



4. Okologischer Vergleich

Tabelle 4-7: Auflistung der direkten GWPs (auf3er bei Methan) von ausgewahlten treibhausrelevanten Gasen
(Daten nach (Forster et al., 2007)).

Global Warming Potential (GWP)
Zeithorizont
20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
CO; (Kohlendioxid) 1 1 1
CH,4 (Methan) 7 25 7.6
N,O (Lachgas) 289 298 153
SF¢ (Schwefelhexafluorid) 16300 22800 32600

Bodenver sauerungspotential oder AP:

Die Bodenversauerung oder auch saurer Regen genannt wird durch das ,,Acidification Poten-
tial“ (AP) charakterisiert. Es beinhaltet sowohl die aquatische als auch die terrestrische pH-
Wert Absenkung, die unteranderem eine Ursache fiir das Waldsterben darstellt (Konigshofer
& Lesch, 2001). Es entsteht durch Aggregation von Luftschadstoffen zum massebezogenen
SO2-iquivatent. In GEMIS werden folgende Luftschadstoffe aggregiert: SO,, NOy, HCIl, HF,
NH3, HsS.

Ozonbildungspotential oder POCP:

Das Ozonbildungspotential wird in durch das TOPP-Aquivalent angegeben. Es entsteht durch
die Aggregation von sogenannten Ozon-Vorldufersubstanzen (CO, CHs, NMVOC, NOy)
(GEMIS-Hilfe, 2007). Das POCP gibt an, in welchen Ausmal3 Photosmog (auch Sommer-
smog genannt) entsteht. Photosmog ist ein Ausdruck fiir die Bildung von bodennahem Ozon
in der Troposphire. Dabei entsteht Ozon unter Sonneneinwirkung auf die Vorldufersubstan-
zen (Konigshofer & Lesch, 2001).

Eutrophierung oder NP bzw. EP:

Der Beitrag zur Gewisser-Uberdiingung wird ,,Nutrition Potential** (NP) oder auch Eutrophie-
rung genannt. Dabei kommt es aufgrund des Einbringens von Néhrstoffen zu beschleunigten
Algenwachstum und damit Sauerstoffzehrung. Als Schadstoffe die dazu beitragen, gelten: N,
P, PO43', NH,", NOy, NO; und CSB’. Aufgrund der schlechten Datenlage kann dieses Potenti-
al nicht mit GEMIS bestimmt werden (GEMIS-Hilfe, 2007).

Ozonabbaupotential oder ODP:

Das Ozonabbaupotenzial oder ,,Ozone Depletion Potential*“ (ODP) beschreibt den Einfluss
von verschiedenen Emissionen auf den Abbau der stratosphdrischen Ozonschicht. Als Ver-
gleichssubstanz wird dabei der Fluorchlorkohlenwasserstoff R11 definiert (Frischknecht,
Gresch & Horning, 2005, Kap. 2.4.3.4).

Bei dem in Kapitel 4.6 durchgefiihrten Vergleich der energiebedingten Emissionen von ver-
schiedenen WBR-Systemen wéhrend der Nutzungsphase, werden die mittels GEMIS ermit-
telbaren CO,-, SO,- und TOPP-Aquivalente herangezogen. Des Weiteren erfolgt die Beriick-
sichtigung des in die Luft emittierten Staubes.

! Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatliche Sachverstindigengruppe iiber Klimainde-
rungen)

? Das GWP von Methan enthilt auch indirekte Effekte (siehe (Forster et al., 2007)).

* Chemische Sauerstoffbedarf
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4.6.3 Bestimmung der Emissionsfaktoren

In den folgenden Diagrammen werden nun die mit GEMIS berechneten Emissionsfaktoren
dargestellt. Die Modellierung entspricht den bereits in Kapitel 4.3, fiir die Ermittlung der Pri-
mirenergiefaktoren, erlduterten Daten. Untersucht werden dabei das CO,-, SO,-, TOPP-
Aquivalent und die Staub Emissionen (niiheres dazu siehe Kapitel 4.6.1).

Die folgenden beiden Diagramme zeigen nun die berechneten Emissionen fiir die untersuch-
ten Stromerzeugungsmixe. Da der ,,Okostrommix*“ nur durch erneuerbare Umweltenergien
bereitgestellt wird, sind die entstehenden Emissionen, welche durch die Herstellung der Anla-
gen bedingt sind, duBerst gering. Dies stellt somit, aus 6kologischer Sicht, die optimistischste
Annahme dar. Der definierte Winterstrommix weist, aufgrund der rein thermischen Kraftwer-
ke, die hochsten Emissionen auf.

Winter- Winter-
Mix Mix
Jahres- Jahres-
Mix Mix
Oko-Mix [| Oko-Mix
CO,-Aquivalent [kg/kWh,, ] S0,-Aquivalent [g/kWh,, ]

Abbildung 4-42: Darstellung der mit GEMIS fir Abbildung 4-43: Darstellung der mit GEMIS fr
unterschiedliche Strommixe berechneten CO,- unterschiedliche  Strommixe — berechneten  SO,-
Aquivalent-Emsissionen (Daten siehe Anhang, Ta- Aquivalent-Emsissionen (Daten siehe Anhang, Ta-

belle A-4). belle A-4).

Winter- Winter-

Mix Mix

lahres- Jahres-

Mix Mix

Oko—Mixll Oko-Mix
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 10,0 200 30,0 40,0
TOPP-Aquivalent [g/kWh,, ] Staub [mg/kWh,, ]

Abbildung 4-44: Darstellung der mit GEMIS fir Abbildung 4-45: Darstellung der mit GEMIS fir
unterschiedliche Strommixe berechneten TOPP- unterschiedliche Strommixe berechneten  Staub-
Aquivalent-Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabel- Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabelle A-4).

le A-4).

Abbildung 4-46 bis Abbildung 4-49 zeigen die berechneten Emissionen fiir eine Ol-
Brennwert-, Gas-Brennwert-, Fernwarme-, Pellets-, Hackschnitzel- und Stiickholzheizung.
Eine Ol-Brennwertheizung wird Variantenvergleich nicht verwendet, dient somit an dieser
Stelle, wie schon bei den Primarenergiefaktoren, lediglich als Vergleichswert. Die Biomasse-
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heizsysteme weisen aufgrund der angenommenen CO,-Neutralitit sehr geringe CO2-
Aquivalent-Emissionen auf. Die Werte fiir Fernwirme sind wieder, je nach getroffenen An-
nahmen, einem duBerst groBen Schwankungsbereich unterworfen. Dargestellt werden die Net-
to-Werte, die sich bei einer Substitution des deutschen Kraftwerksparks ergeben (mehr dazu
im ndchsten Absatz). Die Biomasseheizsysteme, insbesondere die Hackschnitzel- und die
Stiickholz-Nutzung weisen relativ hohe Staub-Emissionen auf. Vor allem beim TOPP iquivatent,
also beim Potential zur Bildung bodennahen Ozons, schneidet die Stiickholz-Heizung schlecht
ab. Es muss aber bei allen Werten beachtet werden, dass diese aus bestimmten Prozessen, die
in GEMIS verwendet wurden, resultieren.
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Abbildung 4-46: Darstellung der mit GEMIS fir Abbildung 4-47: Darstellung der mit GEMIS fir
verschiedene  Heizsysteme  berechneten CO,- verschiedene Heizsysteme  berechneten  SO,-
Aquivalent-Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabel- Aquivalent-Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabel-

le A-5). le A-5).
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Abbildung 4-48: Darstellung der mit GEMIS fir Abbildung 4-49: Darstellung der mit GEMIS fir
verschiedene Heizsysteme berechneten TOPP- verschiedene Heizsysteme berechneten  Staub-
Aquivalent-Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabel- Emissionen (Daten siehe Anhang, Tabelle A-5).

le A-5).
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Wie schon in Kapitel 4.3 besprochen, hingen die Ergebnisse fiir die Fernwiarme-Beheizung
stark davon ab, welche Voraussetzungen getroffen werden. Abbildung 4-50 und Abbildung
4-51 zeigen den Unterschied in den Emissionen, die sich mit bzw. ohne Berticksichtigung von
Gutschriften (bzgl. der Substitution des deutschen Kraftwerks-Mixes) ergeben. In der weite-
ren Berechnung wurde der Nettowert, also der 6kologisch bessere Wert, der sich unter Be-
riicksichtigung von Gutschriften ergibt, verwendet.
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Abbildung 4-50: Vergleich der CO,-Aquivalent- Abbildung 4-51: Vergleich der SO,-Aquivalent-
Emissionen fur Fernwdrme mit bzw. ohne Berlick- Emissionen fir Fernwarme mit bzw. ohne Berlck-
sichtigung von Gutschriften (berechnet mit GEMIS, sichtigung von Gutschriften (berechnet mit GEMIS,

siehe Anhang Tabelle A-6). siehe Anhang Tabelle A-6).
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Abbildung 4-52: Vergleich der TOPP-Aquivalent- Abbildung 4-53: Vergleich der Staub-Emissionen fiir
Emissionen fur Fernwdrme mit bzw. ohne Beriick- Fernwérme mit bzw. ohne Beriicksichtigung von
sichtigung von Gutschriften (berechnet mit GEMIS, Gutschriften (berechnet mit GEMIS, siehe Anhang
siehe Anhang Tabelle A-6). Tabelle A-6).
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4.6.4 Ergebnisse

Ausgehend von den eben dargestellten Emissionsfaktoren und den berechneten Endenergie-
werten konnen nun, die fiir die jeweiligen WBR-Systeme untersuchten, flichenbezogenen,
jéhrlichen, ausgewéhlten Emissionen bestimmt werden. Der dabei entstehende, zu erwartende
Bereich resultiert aus der Berechnung mit den zuvor besprochenen verschiedenen Stromer-
zeugungsmixen. Die Werte, welche jeweils mit einer kleinen Markierung gekennzeichnet
sind, resultieren unter Verwendung des Jahresstrommixes. Die folgenden Diagramme zeigen
jeweils die Ergebnisse, die sich flir das EFH mit einem HWB von 25kWh/(m?a) und jenes mit
dem hoheren Heizwiarmebedarf von 50kWh/(m?a) ergeben. Die Luftheizsysteme sind auch
hier, wiederum nur fiir den geringeren HWB, moglich.

Die bei den Biomasseheizsystemen, trotz der vorausgesetzten CO,-Neutralitéit, dargestellten
COs-Aquivalen-Emissionen resultieren, hauptsichlich aufgrund des bendtigten Hilfsstromes.
Man erkennt dies gut daran, dass bei Verwendung des Okostrommixes, welcher sehr geringe
COs-Aquivalen-Emissionen aufweist (siehe Abbildung 4-42), die unteren Bereichsgrenzen in
Abbildung 4-54 relativ tief liegen. Werden Wirmepumpen mit dem ,,0ko-Strom-Mix* betrie-
ben, entstehen beinahe keinen nutzungsbedingten COj.iquivalensr Emissionen. Die Fille der
Verwendung des Jahres- bzw. Winterstrommixes zeigen deutlich hohere Werte, wobei diese
als realistischer einzuschétzen sind. Natiirlich liegt es aber in der Hand der Stromkunden,
durch die Wahl eines entsprechenden Erzeugungsmixes, die dkologische Effizienz mitzube-
stimmen.

Man sieht, dass die Hohe des Heizwéirmebedarfs vor allem Auswirkungen auf die CO,.
Aquivalent -Emissionen der Wéarmepumpen- und Gas-Brennwert-Heizsysteme hat. Auflerdem
konnen bei diesen Heizsystemen durch zusitzliche Komponenten (Solarkollektoren und/oder
Liiftungssysteme mit WRG) besonders hohe Einsparungen an COj_iquivalen-Emissionen er-
reicht werden.

Bei Biomasseheizsystemen ist der Einfluss des Heizwédrmebedarfs geringer, da der Hilfs-
strombedarf, aus dem hauptsédchlich die CO».iquivalenst Emissionen resultieren, nur in einem
geringen Ausmal} ansteigt. Ebenfalls konnen zusitzliche Komponenten, sofern sie nicht zu
einer Verringerung des Hilfsstrombedarfes beitragen (siche Abbildung 4-3), zu kaum einer
Reduktion fiihren, da die Verbrennung selbst ja CO, neutral ablduft.

Jene Variante mit dezentraler Warmwasserbereitung mittels elektrischen Durchlauferhitzern
stellt, in Hinblick auf die CO,-gquivalent- Und SO»_iquivalen-Emissionen, keine geeignete Losung
dar.

Vor allem bei den Staub- Emissionen weisen die Biomasseheizsysteme (besonders Stiickholz
und Hackschnitzel) hohe Werte auf.
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Abbildung 4-57: Darstellung der nutzungsbedingten Staub Emissionen fir verschiedene WBR-Systeme (Da-
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5 Okonomischer Vergleich

In diesem Kapitel werden nun die Kosten fiir die verschiedene WBR-Systeme untersucht, die
aus Sicht der Nutzer entstehen. Es kann sich dabei allerdings nur um Richtwerte handeln, da
sich je nach Bauart, Hersteller, lokalen Gegebenheiten usw. entsprechend grofle Unterschiede
ergeben.

Grundsitzlich konnen die Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit in statische und
dynamische Rechenverfahren eingeteilt werden. Bei statischen Verfahren werden die Ver-
héltnisse eines bestimmten Jahres betrachtet und unterstellt, dass diese auch in den weiteren
Nutzungsjahren gelten. Bei dynamischen Rechenverfahren hingegen werden auch Verédnde-
rungen wihrend der Nutzungsdauer beriicksichtigt (Richter et al., 2002, Kap. 16.4).

Folgende Kostengruppen konnen unterschieden werden (nach (Richter et al., 2002, Kap.
16.4.3)):

= Kapitalgebundene Kosten:
Darunter fallen neben den Investitionskosten auch die Kosten fiir Instandhaltung und Er-
neuerung. Nach VDI 2067 werden diese prozentual von den Investitionskosten berechnet.

= Verbrauchsgebundene Kosten:
Diese bestehen hauptsédchlich aus den Energie- bzw. Brennstoffkosten und den Kosten fiir
die Hilfsenergie. Auch der bei leitungsgebundenen Energien tiibliche, jahrliche Grundpreis
ist dabei zu beriicksichtigen.

= Betriebsgebundene Kosten:
Diese Kostengruppe beinhaltet hauptséchlich die Kosten fiir die Wartung. Darunter fallen
auch die Rauchfangkehrer-Kosten (Streicher et al., 2004a, S.174).

= Sonstige Kosten:

Hierunter fallen z.B. abgeschlossenen Versicherungen, allgemeine Abgaben oder noch
nicht erfasste Steuern.

Die Kostenrechnung wird nun mit Hilfe der Annuitdtenmethode durchgefiihrt.
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5.1 Aufstellung der Kosten

Im Folgenden wird nur auf einige Punkte niher eingegangen, welche fiir alle verschiedenen
zu vergleichenden Systeme von Bedeutung sind. Die genaue Kostenzusammensetzung fiir die
einzelnen Systeme ist dem Anhang zu entnehmen (siche Anhang 7: Kostenrechnung).

5.1.1 Kapitalgebundene Kosten

Die zur Berechnung der Annuititen notwendigen Nutzungsdauern und Instandsetzungsauf-
wiénde (als jéhrlicher Prozentsatz der Investitionskosten) der verschiedenen Anlagenkompo-
nenten werden in Tabelle 5-2 zusammengestellt.

Der Annuitétenfaktor berechnet sich folgendermallen (Haas, Nakicenovic, 2005, S.2-11):

z-(1+2)tP (>-1)
T ar P —1

a ... Annuitatenfaktor
z ... Zinssatz[%]
LD ... Lebensdauer [a]

Viele der im Folgenden benutzten Investitionskosten werden in Anlehnung an Herstelleran-
gaben definiert. Dabei wird hauptsidchlich auf online verfiigbare Daten von Vaillant (2007)
und Hoval (2007) zuriickgegriffen. Es wird nun nur ein grober Uberblick iiber die Investiti-
onskosten gegeben. Genaueres ist dem Anhang zu entnehmen. Alle im Folgenden behandelten
Kosten bzw. Preise beinhalten bereits die Mehrwertsteuer.

Der Luftdichtheitstest der laut Streicher et al. (2004, S.171) fiir Passivhiuser etwa 1000€
ausmacht, wird nicht berticksichtigt, da er nicht unbedingt dem WBR-System, sondern eher
der Gebéudehiille zuzuschreiben ist.

Kamine (inkl. Montage) liegen in Abhédngigkeit vom Brennstoff und der Verbrennungstechnik
zwischen 750 und 2000€ (in Anlehnung an (Regionalenergie Steiermark, 2007) und (Hoval,
2007) und (Streicher et al., 2004a, S.172).

Die Kosten fiir die FuBbodenheizung (inkl. Warmeverteilung) werden mit 44€/m*wonnfiiche
(inkl. MwSt. & Montage) abgeschitzt (ausgehend von (Hoval, 2007) und (Streicher et al,
2004, S.167)).

Die Installationskosten des kompletten Heizsystems (inklusive Warmwasser- und Pufferspei-
cher-Installation) werden mit 2700€ angesetzt. Ist nur ein Speicher einzubinden verringert
sich der Aufwand auf 2000€ (in Anlehnung an (Hoval, 2007)).

Ausgehend von den in Abbildung 5-1, fiir selektiv beschichtete Flachkollektoren, dargestell-
ten Daten, werden die Kosten abgeschitzt. Der 6m? Kollektor wird mit 3000€ und der 15m?
Kollektor mit 6000€ angesetzt. Diese Kosten enthalten somit den Kollektor selbst, die Befes-
tigung, Regelung, Umwilzpumpe und weiteres Zubehor. Die dazugehdrige Montage der so-
larthermischen Anlage kostet zwischen 950€ und etwa 2000€. Wird der Sonnenkollektor ne-
ben der Brauchwassererwdrmung auch zur Heizungsunterstiitzung genutzt, liegen die Monta-
gekosten mit 1500 bis 2700€ etwas hoher (Kosten orientiert an (Schriefl, 2007, S.191), (so-
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larwaerme.at, 2008) und (Energieinstitut Vorarlberg, 2007)). Bei der Berechnung werden im
Folgenden Montagekosten von 1700€ bzw. 2500€ angesetzt.

7000
E 6000 [ |
£ 5000 @ (Energieinstitut
k] * Vorarlberg,2007)
S 4000 *
g M (Schriefl,2007,5.191)
2 3000 -+.
=
[7]
g 2000 (Austria Solar, 2008)
= 1000

0 T T T T T T T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kollektorfliche [m?]

Abbildung 5-1: Investitionskosten fiir Solarkollektoren (inkl. Zubehdr und Mwst.) in Abhéngigkeit der Kol-

lektorflache (basierend auf Daten von (Energieinstitut Vorarlberg, 2007), (Schriefl, 2007, S.191) und (Austria
Solar, 2008)™.

Die Kosten fiir einen Trink-Warmwasserspeicher von 200Liter liegen bei etwa 900€. Soll
auch eine Einbindung der Solaranlage mdglich sein, kostet ein 400 Liter Speicher in etwa
1100 bis 1500€ (im Folgenden wird 1300€ angenommen). Ein Pufferspeicher mit 300 Liter
kostet in etwa 780€. Soll der Pufferspeicher auch fiir die Einbindung eines Solarkollektors
ausgelegt sein (teilsolare Raumheizung), kostet ein 500 Liter-Speicher in etwa 1580€ (ausge-
hend von (Vaillant, 2007), (Hoval, 2007), (Schriefl, 2007, S.191) und (Energieinstitut Vorarl-
berg, 2007)). Da eine Trinkwasserverteilung im Gebdude vorausgesetzt wird, wird im Fol-
genden angenommen, dass die Mehrkosten fiir ein zusétzliches Warmwasserrohr, im Rahmen
der Montagekosten beriicksichtigt werden.

4000
o 3500 A ¢ Warmwasserspeicher
E 3000
& 2500 oe ® Pufferspeicher
-
2 2000
.E .‘ ¢ W AA .
s 1500 ——‘ Warmwasserspeicher
g 1000 __3. . g [ | mit Solareinbindung
= 500 ® X Pufferspeicher mit

0 . ] . Solareinbindung
0 500 1000 1500 A Kombispeicher

Speichervolumen [m?]

Abbildung 5-2: Marktanalyse von verschiedenen Speichern.

Zu- und Abluftanlagen mit Wérmeriickgewinnung (inkl. Montage und MwSt.) bewe-
gen sich zwischen 6000 und 10000€ (Greml, Bliimel, et al., 2004, Kap. 3.6.2). Im
Weiteren wird daher von 55€/m?yomniche ausgegangen. Das Liiftungsgerdt mit WRG

! Die Daten von (Austria Solar, 2008) enthalten einen 300 bzw. 1000Liter Solarspeicher. Da im Diagramm nur
Kosten ohne Speicher verglichen werden, wurden diese mit der Annahme von 1000€ bzw. 2500€ herrausge-
rechnet.
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selbst kostet davon, bei 275m?*h Fordervolumen, etwa 2600€ (in Anlehnung an (Ho-
val, 2007) und (Vaillant, 2007)).

5.1.2 Verbrauchsgebundene K osten

Der Preis fiir den Haushaltsstrom wurde auf Datenbasis von e-control (2008a) berechnet. Die
in dieser Quelle vorhandenen Daten stellen die Preise der gilinstigsten Lieferanten filir Septem-
ber 2007, fiir den jeweiligen Netzbereich, getrennt dar. Die Preise gelten als reprasentativ flir
einen Modellhaushalt mit 3500kWh Jahresverbrauch und beinhalten alle Steuern, Abgaben
und Zuschldge. Der daraus gemittelte und in Folge verwendete Preis betrdgt somit
15,85cent/kWh. Evtl. jahrliche Fixkosten werden hier nicht beriicksichtigt, da der Stroman-
schluss ohnehin vorausgesetzt und somit nicht dem WBR-System zugerechnet wird.

Mit speziellen Stromtarifen von Energieversorgern fiir den Betrieb von Wéarmepumpen kon-
nen etwas geringere Strompreise von etwa 12cent/kWh (kein Nachtstrom-Tarif) angesetzt
werden. Dabei sind aber jéhrlich etwa 35€ Fixkosten zu beriicksichtigen'.

Auch der Gaspreis fiir wird fiir einen durchschnittlichen Tarifkunden berechnet, wobei die
von e-control (2008b) bereitgestellten Daten wiederum die fiir die jeweiligen Netzbereiche
giinstigsten Energielieferanten enthalten. Netzkosten, Rabatte, Steuern und Abgaben sind be-
reits inkludiert. Ausgehend von diesen Daten wird der Gaspreis mit 6cent/kWh angesetzt. Der
Grundpreis wird mit 50€/Jahr definiert (als Quelle dienen Onlinedaten verschiedener Ener-
gieversorger?).

Der Preis fiir Fernwérme setzt sich aus einem Jahresleistungs-, einem Arbeits- und einem
Messpreis zusammen. Der Jahresleistungspreis richtet sich nach dem vereinbarten Verrech-
nungsanschlusswertes und wird mit 20€/kW definiert (in Anlehnung an (EnergieAG, 2008;
Schriefl, 2007, S.126)). Der Arbeitspreis fiir die gelieferte Wirme betrigt etwa 5,3cent/kWh’.
Der Messpreis wird mit 120€/Jahr angesetzt (gilt auBerhalb von Wien laut Schriefl (2007,
S.126)).

Pellets kosten laut IWO (2008) 0,192€/kg. Wird von einem Heizwert von 4,9kWh/kg" ausge-
gangen, ergeben sich somit rund 3,92cent/kWh.

Die Preise fiir Hackschnitzel werden entsprechend Daten vom September 2007 mit
2,8cent/kWh und Scheitholz mit 3,4cent/kWh angesetzt (inklusive Zustellung) (Regional-
energie Steiermark, 2008).

Tabelle 5-1: In der Berechnung verwendete Brennstoff- und Energiepreise.

Brennstoff- bzw. Energiepreis Fixkosten
[cent/kWh] (inkl. Steuern) [€/Jahr]’ (inkl. Steuern)
Gas 6,0 50
Pellets 3,92 -
Hackschnitzel 2,8 -
Stiickholz 3,4 -
Fernwérme 53 Jahresleistungspreis: 20€/kW

! www.vkw.at, www.energieag.at

2 www.energie-graz.at, www.linzag.at, www.tigas.at, www.veg.at

} www.energie-graz.at, www.linzag.at, www.e-steiermark.com, www.energieag.at
* (00 ESV, 2008a)

> AuRer Jahresleistungspreis.
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Messpreis 120

Strom 15,85 -

Warmestrom 12 35

5.1.3 Betriebsgebundene Kosten

Die verwendeten betriebsgebundenen Aufwendungen (Wartungskosten) werden in Tabelle
5-2, gemeinsam mit den Nutzungsdauern und Instandhaltungsaufwénden, zusammengestellt.

Bei Streicher et al. (2004, S.176) werden fiir die Wartung und Instandhaltung von Liiftungs-
systemen jdhrlich 3,5% verwendet. Werden, wie in Tabelle 5-2 2% Instandhaltungsaufwénde
angesetzt, resultieren somit 1,5% jéhrliche Wartungskosten. Die Wartungskosten fiir die so-
larthermische Anlage belaufen sich jéhrlich etwa auf 0,5% der Investitionskosten (Amt der
Vorarlberger Landesregierung, 2008). Daraus ergeben sich, wiederum ausgehend von Strei-
cher et al. (2004, S.176) Instandhaltungskosten von 1,5% der Investitionskosten.

Die Wartungskosten beim Kamin entsprechen den Rauchfangkehrerkosten (Regionalnergie
Steiermark, 2007).

Tabelle 5-2: Zusammenstellung der fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendeten Nutzungsdauern,
I nstandsetzungsaufwénden (als jahrlicher Prozentsatz der Investitionskosten) und der Wartungskosten.
Daten in Anlehnung an Oschatz & Mailach (2007, Kap. 2), Richter et al. (2002, Kap. 16.4, Streicher et al.
(2004, Kap. 6.1.2) und Schriefl (2007, Kap. 5.3.1.2.1 und S.178) (eigene Annahmen vorhanden).

Anlagenkomponente Abschreibdauer/ | Jéhrlicher Jéhrliche
Nutzungsdauer' | Instandhaltungs- | Wartungs-
[Jahre] aufwand kosten
[€/Jahr]
Brennwertgerét 20 2% 110
Fernwiirme Ubergabestation 20 1% -
Pelletskessel 20 1% 145
Hackschnitzel-Kessel 20 1% 150
Stiickholz-Kessel 20 1% 145
Wiérmepumpe Erdreich 20 3% 80
Wiérmepumpe Luft 20 3% 80
E-Durchlauferhitzer 15 3% -
Wirmeverteilung 40 1% 1%
Warmespeicher 25 1% 1%
FuBlbodenheizung 25 1% -
Lagerraum fiir Pellets, Hackschnitzel | 50 1% -
oder Stiickholz
Erdsonden 50 0,5% -
Kamin fiir Erdgas Verbrennung 35 1% 40
Kamin fiir Biomasse Verbrennung 35 1% 86
Liiftungssystem 35 2% 1,5%
Solarkollektor 25 1,5% 0,5%

(alle %-Angaben bezi ehen sich auf die Investitionskosten)

! Die Abschreibdauer wird gleich der Nutzungsdauer gesetzt.
? AuBer alle %-Angaben
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Unter der Anlagenkomponente ,Liiftungssystem®, ist sowohl die Verrohrung als auch die
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung zusammengefasst. Da fiir Rohrleitungen im All-
gemeinen eine Nutzungsdauer von 40 Jahren angesetzt wird (Richter et al., 2002, Kap. 16.4),
die Liiftungsanlage aber selbst mit 20 Jahren angenommen wird, ergibt sich mit den zuvor
besprochenen, angenommen Kosten eine gewichtete Nutzungsdauer von etwa 35 Jahren (sie-
he Formel (5-2)).

IKy - LD, + IK, - LD, + - + IK,, - LD,, (52)

Gewichtete Lebensdauer =

IK,, ... Investitionskosten der jeweiligen Komponenten [€]
LD, ...Lebensdauer der jeweiligen Komponenten [a]
(Formel in Anlehnung an (Streicher et al., 2004a, S.173))

5.2 Forderungen

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Férderungen, die im Zusammenhang mit den in dieser
Arbeit behandelten WBR-Systemen mdglich sind, gegeben.

Da die Vergabe von Fordermitteln regional stark differiert, werden im Folgenden die Forde-
rungen fiir WBR-Systeme von Einfamilienhdusern (Neubauten), am Beispiel meiner Heimat-
stadt Laakirchen in Ober0sterreich, zusammengestellt. Diese Zusammenstellung erfolgt auf
Grundlage von Daten der Austria Energy Agency (2007c) und des oberosterreichischen Ener-
giesparverbandes (2008b). Wie gesagt handelt es sich dabei nur um einen Zusammenfassung.
Details, wie bestimmte Fordervoraussetzungen, sind bei Bedarf nachzulesen.

Grundsatzlich konnen Forderungen vom Bund, den Landern, den Gemeinden oder von Ener-
gieversorgungsunternehmen gewahrt werden. Letztere werden nicht beriicksichtigt.

Bundesebene:

Solaranlagen zur Brauchwasserbereitung oder teilsolaren Raumheizung (inkl. Speicher, und
Verrrohung) konnen bis zu einer Kollektorgrof3e von maximal 100m? férderungswiirdig sein.
Der Forderungssatz betrdgt dabei ,,max. 30% der umweltrelevanten Investitionskosten*
(AEA, 2007c). Diese umweltrelevanten Investitionskosten betragen bei Standardkollektoren
maximal 675€/m? und bei Vakuumkollektoren maximal 1000€/m?. Die Summe dieser muss
mindestens 5000€ betragen.

Der Anschluss an das Fernwirmenetz (Ubergabestation, Einbindung ins Heizungsnetz...)
kann bei umweltrelevanten Investitionskosten von mindestens 5000€ gefordert werden. Dabei
betrdgt die Hohe der Finanzhilfe bei der Nutzung von Fernwiarme aus erneuerbaren Energie-
tragern maximal 30%, ansonsten maximal 15%. Anschlusskosten, Wiarmeverteilungssysteme,
Einzelraumregelungen oder Baukosten werden nicht gefordert.

Lander ebene:

In Oberosterreich wird eine kontrollierte Raumliiftung mit Warmeriickgewinnung und Erd-
wirmetauscher mit 1400€ gefordert. Ist kein Erdwidrmetauscher vorhanden, vermindert sich
der Betrag auf 1100. Dezentrale, raumlufttechnische Geréte kdnnen mit 120€ je Einzelgerét
gefordert werden. Anlagen ohne Wiarmertickgewinnung werden nicht gefordert.
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Solarkollektoren die zur Warmwasserbereitung und/oder Raumheizung verwendet werden,
konnen einen Sockelbetrag von 1100€ und zusétzlich 75€/m? Standard-Kollektor bzw.
110€/m? Vakuum-Kollektor erhalten (maximal jedoch 3000€). Durch den Einbau eines Wér-
memengenzdhlers wird der Zuschuss auf 100€/m? bzw. 140€/m? erhoht. Der Maximalbetrag
betrdgt dann 3800€. Die Forderungen kdnnen maximal 50% der Anlagenkosten betragen.

Pellets- und Hackgutanlagen kénnen mit 30% der forderbaren Nettoinvestitionskosten, maxi-
mal jedoch 2200€ unterstiitzt werden. Bei Scheitholzanlagen konnen nur Spezialholzkessel
(keine Universalkessel) eine Unterstiitzung von 25% der forderbaren Nettokosten (maximal
1500€) erhalten.

Wird eine Wirmepumpe zur Warmwasserbereitung bzw. Ubergangsheizung eingesetzt be-
tragt die Forderung 380€ und bei Verwendung als Heizungsanlage 1500€. Dazu muss aller-
dings die JAZ der Gesamtanlage fiir Wasser/Wasser- oder Erdwdrmewédrmepumpen mindes-
tens 4, bei einer Tiefenbohrung mindestens 3,8 und bei einer Luft-Wéarmepumpe mindestens 3
betragen. Bei einer integrierten Warmwasserbereitung vermindern sich die notwendigen Jah-
resarbeitszahlen um 0,2. Wird mit der Gesamtanlage eine Jahresarbeitszahl von 4,5 (oder dar-
iiber) erreicht, betrdgt die Férderung der Beheizungsanlage 2200€.

Der Anschluss an ein Fernwédrmenetz kann mit 880€ (Fernwédrme aus nicht regenerativen
Energietragern) bzw. 1200€ (50% der Fernwérme aus regenerativen Energietrdgern) gefordert
werden.

Gemeinde:

Die gewihlte Stadtgemeinde Laakirchen (im Bezirk Gmunden, OO) fordert Solaranlagen zur
Warmwasserbereitung mit 110€ und bei zusitzlicher Verwendung zur Ubergangsheizung mit
370€.

Davon ausgehend, kann bei den betrachteten WBR-Systemen die Liiftungsanlage mit1400€,
6m? Kollektor mit 1660€ und 15m? Kollektor mit 2620€ gefordert werden. Aufgrund der er-
mittelten Investitionskosten werden der Pellets-, Hackgut- und Stiickholzkessel mit den Ma-
ximalbetrdgen von 2200€ bzw. 1500€ gefordert. Wird angenommen, dass die Warmepumpen
die Anforderungen an die benétigte JAZ erfiillen, werden die Warmepumpen mit 1500€ un-
terstiitzt (die hohere JAZ von 4,3 wird nicht erreicht). Die veranschlagen Kosten fiir die
Fernwiirme-Ubergabestation (inkl. Einbindung in das Heizungsnetz) sind zu gering um vom
Bund gefordert zu werden. Wird angenommen, dass die Fernwirme zum gréften Teil aus
nicht regenerativen Energietrdgern entsteht, kann sie mit 880€ von Land gefordert werden.
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5.3 Ergebnisse

Ausgehend von den in den letzten beiden Abschnitten besprochenen Komponenten werden
nun die jihrlichen und flaichenbezogenen Gesamtkosten der untersuchten Varianten mit bzw.
ohne Forderungen verglichen.

Das Ergebnis der Berechnung, welche mittels Annuitdten-Methode durchgefiihrt wurde, wird
in Abbildung 5-3 und geordnet in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Kosten werden aufgeschliis-
selt in kapitalgebundene-, betriebsgebundene- und verbrauchsgebundene Kosten (Heizenergie
bzw. Hilfsstrom) dargestellt.

Man erkennt, dass die Gesamtkosten von den Investitionskosten dominiert werden. Mit zu-
satzlichen Komponenten wie Liiftungssystemen oder Solaranlagen steigen neben den Investi-
tionskosten auch die Betriebskosten. Interessant ist, dass unter den gemachten Voraussetzun-
gen bei einem derart gut widrmegeddmmten EFH die betriebsgebundenen Kosten die
verbrauchsgebundenen teilweise iibersteigen (hauptsdchlich bei den Systemen, die neben ei-
nem Liiftungssystem auch noch iiber eine Solaranlage verfiigen).

Die geringsten Kosten verursachen die Varianten des Luftheizsystems. Bei den Wasserheiz-
systemen sind Fernwérme, gefolgt vom Gas-Brennwert- und dem Stiickholzkessel die finan-
ziell giinstigsten. Die konkreten Ergebnisse sind den Diagrammen zu entnehmen, weshalb an
dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen wird.

Die Ergebnisse zeigen natiirlich immer in Hinblick auf die gewdhlten Voraussetzungen, dass
sich aus finanzieller Sicht die Investition in energieeffiziente Techniken wie Liiftungsanlagen
und/oder Solarkollektoren leider noch nicht rentieren. Aus 6kologischer Sicht, wie vorhin
gezeigt wurde, aber sehr wohl.

Die Berechnungsergebnisse fiir das EFH mit dem HWB von 50kWh/(m?a) werden sortiert im
Anhang (Abbildung A-21) dargestellt.
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5.4 Gegeniberstellung von Kosten und Ener gieeinspar ungen

In Abbildung 5-5 wird gezeigt, welche energetischen Einsparungen sich durch hohere finan-
zielle Ausgaben in etwa erreichen lassen.
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Abbildung 5-5: Kosten-Nutzen-Analyse: Abhangigkeit des gesamten KEA des L ebenszyklus von Heizsystemen
in Abhangigkeit der Kosten.

Die ermittelten Werte des gesamten kumulierten Energieaufwandes werden fiir alle unter-
suchten Varianten' farblich unterschiedlich fiir jeden Wirmeerzeuger dargestellt. Fiir die
Werte des KEA, die sich fiir den Fall des optimalen Endenergiebedarfs und dem Jah-
resstrommix (entsprechend Abbildung 4-29) ergeben, gelten die grofleren Markierungen. Ent-
sprechend gelten die kleineren Markierungen fiir jene kumulierten Energieaufwinde, die sich
bei maximalen Endenergiebedarfen und dem Winterstrommix (entsprechend Abbildung 4-30)
ergeben. Die dafiir ermittelten exponentiellen Trendlinien bilden die Grenzen der farblich
hinterlegten Bereiche.

Betrachtet man zuerst die Wasserheizsysteme, fillt sofort auf, dass das Fernwiarmeheizsystem
(mit Gutschriften auf substituierte Prozesse)’ und die Erdsonde-Wérmepumpe in der Grund-
variante etwa die Hélfte des KEA des Gas-Brennwert- und der Biomasseheizsysteme aufwei-
sen. Wichtig ist, dass dieser Vergleich auf dem gesamten aggregierten KEA basiert. Es muss
somit berilicksichtigt werden, dass ein wesentlicher Anteil bei den Biomasseheizsystemen
durch erneuerbaren Energien gedeckt wird! Der Verlauf der sich ergibt, wenn als Kriterium

! Werte gelten fiir das EFH mit HWB = 25 kWh/(m?a)

’ Die Beurteilung der Fernwadrme-Heizsysteme hangt besonders stark von den gemachten Voraussetzungen ab.
Je nachdem ob Gutschriften fiir substituierte Prozesse angesetzt werden oder nicht (siehe 4.3.2), ergibt sich ein
deutlich anderer kumulierter Energieaufwand.
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lediglich der nicht erneuerbare KEA der Nutzung und der KEA der Herstellung und Entsor-
gung (beinahe ausschlieBlich nicht erneuerbar) herangezogen wird, ist in Abbildung 5-6 dar-
gestellt.

Des Weiteren sicht man in Abbildung 5-5, dass zusétzliche primérenergetische Einsparungen
iber den gesamten Lebenszyklus bei jenen Heizsystemen, welche bereits in der Grundvarian-
te einen geringen KEA aufweisen, mit hoheren Kosten verbunden sind.

Bei den Luftheizsystemen werden die Grundvariante (Abluft-Wéarmepumpe und Liiftungssys-
tem mit Warmeriickgewinnung) und jene, mit zusétzlichem Solarkollektor zur Warmwasser-
bereitung dargestellt. Der Fall der dezentralen Warmwasserbereitung mit elektrischen Durch-
lauferhitzern wird nicht miteinbezogen. Man erkennt, dass sich dies, sowohl aus gesamtener-
getischer als auch aus 6konomischer Sicht, als besonders geeignet erweist.

Wird nun, wie bereits erwdhnt, der nicht erneuerbare KEA als Kriterium herangezogen
(Abbildung 5-6), kommt es hauptsichlich bei den Biomasseheizsystemen zu einer deutlichen
Verbesserung. Dabei liegt der nichterneuerbare KEA im Bereich der Fernwérme und weist
vor allem gegeniiber dem Heizsystemen mit Gas-Brennwertkessel Vorteile auf. Bei Letzterem
konnen mit zusdtzlichen energieeffizienten Komponenten wie Solarkollektoren und Liiftungs-
anlagen mit Wiarmeriickgewinnung, die grofiten Einsparungen an nichterneuerbarer Primér-
energie mit moderaten Kosten erreicht werden. Bei Biomasseheizsystemen kommt es dabei
aufgrund des zusidtzlichen Hilfsstrombedarfs tendenziell zu einer leichten Erhdhung. Aus
Griinden der Energieeffizienz (Abbildung 5-5) sind solche Komponenten aber besonders zu
empfehlen.

Die Obergrenzen der farblich hinterlegten zu erwartenden Bereiche dndern sich, wenn ledig-
lich der nichterneuerbare KEA (Abbildung 5-6) betrachtet wird, bei den Warmepumpen- und
den Gas-Brennwert-Heizsystemen gegeniiber dem gesamten KEA (Abbildung 5-5) kaum, da
auch dort im betrachteten worst-case beinahe ausschlieBlich nichterneuerbare Energieaufwén-
de notwendig sind.
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Abbildung 5-6: Kosten-Nutzen-Analyse: Abhangigkeit des nicht regenerativen KEA der Nutzung und des
KEA der Herstellung und Entsorgung (hauptsachlich nichtregenerativ) von Heizsystemen in Abhangigkeit
der Kosten.

Interessant ist, dass der nichterneuerbare KEA beim Heizsystem mit Erdsonde-Wéarmepumpe
und bei Verwendung energieeffizienter Komponenten, in den Bereich der Biomasseheizsys-
teme kommt. Eine genauere Untersuchung der Auswirkung der Verwendung von Solarkollek-
toren und Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung wird im Folgenden durchgefiihrt.

Es ist schwierig den Nutzen einer bestimmten Warmeerzeugungstechnik zu quantifizieren. Je
nachdem, welches Kriterium zur Bewertung herangezogen wird, sei es nun der gesamte not-
wendige KEA, nur der nicht erneuerbare Anteil oder bestimmte Emissionen, ergibt sich ein
anderes Bild. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Kosten-Nutzen Analyse nicht fiir die
verschiedenen Wirmeerzeugungstechniken untereinander durchgefiihrt, sondern untersucht,
wie viel die Einsparungen an Primérenergie iiber den gesamten Lebenszyklus (KEA) aus
Sicht des Nutzers kosten, welche ausgehend von der Variante 1 des jeweiligen Systems, durch
Solarkollektoren und/oder Liiftungssysteme mit Wérmeriickgewinnung erreicht werden kon-
nen. In Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 werden die Ergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 5-3: Kosten-Nutzen-Analyse fur zusétzliche Komponenten bei den untersuchten Wasser hei zsystemen.
Die Werte in der oberen Zeile gelten jeweils ausgehend vom HWB=25kWh/(m?2a) und die Werte der darunter-
liegenden Zeile vom HWB=50kWh/(m?a). Die Werte links resultieren aus der Annahme eines optimalen
Endenergiebedarfs und die Werte rechts durch unginstige Voraussetzungen (kleinerer JNG/JAZ bzw.
Winterstromer zeugungsmix) (siehe Kapitel 4.2).

+S +1S | +1S+S | +S(RH) | +LS+S(RH)
[cent/kWh]

Gas-Brennwert 7,8/ 9,6 15,0/ 17,2|11,6 / 12,3| 18,6 / 19,6| 17,2/ 17,8

7,8/ 10,1 15,0/ 17,6|11,5/ 12,5| 18,4/ 19,3| 16,6 / 17,4

.. 28,5/ 34,7| 36,3/ 49,6|33,6 / 40,6| 59,2/ 67,3| 46,8/ 56,0
Fernwarme

28,5/ 35,3 36,3/ 50,0(33,6 / 40,8| 58,1/ 66,5| 46,3/ 55,4

Pellets 8,8/ 10,3| 15,5/ 17,7|12,2/ 12,6| 14,7/ 15,4| 15,3/ 15,4

9,3/ 11,4| 183/ 21,7(13,9/ 14,8| 159/ 17,2| 157/ 158

Hackschnitzel 9,1/ 10,3| 15,2/ 17,0(12,2/ 12,5| 14,5/ 149| 14,9/ 14,9

96/ 11,0| 17,7/ 20,1|13,7 / 14,3| 15,6 / 16,4| 15,4/ 15,3

Stiickholz 8,8/ 10,3| 14,9/ 16,4|11,9/ 12,2| 13,8/ 14,1| 14,8/ 14,9

9,1/ 10,9| 17,1/ 20,5|13,2/ 14,3| 14,9/ 15,9 15,7/ 16,4

Erdsonde-Warmepumpe 52,9/ 28,9(130,8 / 83,7|88,0/ 40,1|178,8 / 65,9|150,7 / 58,9

55,1/ 31,2|114,1/ 55,1|82,4 / 38,8|172,0/ 65,6|136,5/ 55,5

Tabelle 5-4: Entspricht Tabelle 5-3, jedoch jetzt fur das untersuchte Luftheizsystem. Die Werte gelten somit
nun gegentiber der Grundvariante, die bereits tiber ein L iftungssystem verfiigt.

+dezentrale Warmwasserbereitung

+S (elektro Durchlauferhitzer)
[cent/kWh]
Laftungssystem mit WRG und 25,37 / 12,80 -7,62 / -4,86
Abluft-Warmepumpe —|/ |- ] -

Aus der Kosten-Nutzen-Analyse folgt somit, dass bei Heizsystemen, welche bereits in der
Grundvariante, also ohne Solarkollektoren und Liiftungssysteme, einen geringen Energiebe-
darf aufweisen, wie es vor allem bei der Erdsonde-Wiarmepumpe der Fall ist, jede weitere
primdrenergetische Einsparung durch diese Komponenten zu deutlich hdheren Kosten fiihrt.
Die dezentrale Warmwasserbereitung mittels elektrischen Durchlauferhitzern weist negative
Werte auf, da dadurch wieder ein hoherer kumulierter Energieaufwand verursacht wird. Das
Liiftungssystem weist hohere spezifische Kosten als dar verwendete Solarkollektor zur
Warmwasserbereitung auf, jedoch geringere als wenn dieser auch zur Raumheizung verwen-
det wird. Lediglich bei den Biomasseheizsystemen ist die solare Raumheizung mitunter etwas
giinstiger, da dort bereits in der Grundvariante ein Pufferspeicher vorgesehen wurde.

In Abbildung 5-7 wird der gesamte KEA, der sich bei den Wasserheizsystemen', ausgehend
von der Grundvariante (100% kumulierter Energieaufwand und 0% Mehrkosten), bei entspre-
chenden Mehrkosten ergibt, dargestellt. Die dabei dargestellte Trendlinie geht durch die je-
weils effizientesten Varianten, die bei geringsten Zusatzkosten die maximalen primérenergeti-
schen Einsparungen iiber den gesamten Lebenszyklus ermoglichen. Beim Wérmeerzeuger
Wirmepumpensonde sind dies zwei Varianten, ansonsten immer drei. Man sieht, dass durch
den Solarkollektor zur Warmwasserbereitung (6m?) mit den geringsten Mehrkosten deutliche
Einsparungen moglich sind. Bei etwa 10% hoheren Kosten gegeniiber der Grundvariante
konnen bei den Gas-Brennwert- und den Biomasseheizsystemen etwa 25% an Primérenergie
iiber den gesamten Lebenszyklus eingespart werden. Bei den Heizsystemen Fernwérme und

' EFH mit HWB = 25kWh/(m?2a)
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Erdsonde-Wérmepumpe, welche bereits in der Grundvariante einen geringen KEA aufweisen
(siche Abbildung 5-5), liegen die energetischen Einsparungen niedriger, bei etwa 18%. Dieser
Trend ist auch, wie bereits erwéhnt, durch den flacheren Verlauf des erwarteten Bereichs in
Abbildung 5-5 zu erkennen. Wird zusétzlich ein Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung
verwendet, liegen die primdrenergetischen Einsparungen bei Biomasse- und Gas-Brennwert-
Heizsystemen im Bereich von beachtlichen 55-65%. Bei Fernwidrme und Erdsonde-
Warmepumpe sind diese wiederum geringer. Als dritter effizienter Punkt ergibt sich, auler
bei der Erdsonde-Wirmepumpe, die Kombination aus Liiftungssystem mit Warmeriickgewin-
nung und Solarkollektor mit 15m? zur Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung.
Die Varianten nur mit Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung bzw. nur mit 15 m? Solar-

kollektor liegen in keinem Fall auf der Frontierlinie.
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Abbildung 5-7: Mdégliche Primarenergieeinsparungen durch Solarkollektoren und Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung. Trendlinie kennzeichnet Komponenten mit optimalen Kosten-Nutzen-Verhaltnis
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Abbildung 5-8: Gleiches Diagramm wie Abbildung 5-7, nur dass hier das Fernwarme-Heizsystem ohne Gut-
schriften untersucht wird (ndheres dazu siehe Kapitel 4.3.2).

Im Folgenden wird angenommen, dass ein Liiftungssystem mit Wéarmertickgewinnung vor-
ausgesetzt sein soll. Dies ist z.B. im Regelfall bei Passivhdusern der Fall, da ansonsten kaum
ein Heizwarmebedarf unter 15kWh/(m?a) moglich wird. Aullerdem kann solch ein Liiftungs-
system auch als Griinden des Komforts und der Gesundheit als Grundvoraussetzung angese-
hen werden. Greml, Bliimel, Kapferer & Leitzinger (2004, S.234) fassen dies folgendermalien
zusammen: ,,Die Investition in eine Liiftungsanlage ist vor allem eine Investition in Komfort,
Gesundheit und Umweltschutz. Die Energieeinsparungen {iibersteigen zwar die laufenden
Kosten fiir Filter und Strom, eine wirtschaftliche Amortisation der gesamten Anlage ist bei
den derzeitigen Energiepreisen jedoch nicht zu erwarten*. Abbildung 5-9 zeigt nun sowohl fiir
die Wasser- als auf fiir das Luftheizsystem, welcher Kosten-Nutzen-Verlauf sich bei zusétzli-
cher Verwendung von Solarkollektoren ergibt. Dabei wird von jenen Varianten ausgegangen
(100% KEA, 0% Mehrkosten), bei denen ein Liiftungssystem mit Wérmeriickgewinnung vor-
handen ist. Man sieht auch hier, dass es durch 6m? Solarkollektoren zur Warmwasserberei-
tung in allen zu Einsparungen kommt. Bei Biomasse- und Gas-Brennwert-Heizsystemen sind
diese wieder am groflten. Besonders interessant ist nun die Tatsache, dass es beim Wasser-
heizsystem mit Erdsonde-Wirmepumpe, wenn ein 15m? Solarkollektor, der neben der
Warmwasserbereitung auch zur Raumwérmebereitstellung eingesetzt wird, zu einer Verringe-
rung des primérenergetischen Nutzen kommt! Dies ergibt sich in diesem Fall daraus, dass die
Aufwinde fiir die Herstellung gegeniiber den zusdtzlichen Einsparungen liberwiegen (siche
auch aus Abbildung 4-29).
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Abbildung 5-9: Mdgliche Primérenergieeinsparungen durch Solarkollektoren, wenn ein Liftungssystem als
Voraussetzung angesehen wird.
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6

Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden zuerst die Schlussfolgerungen aus dieser Arbeit
zusammengefasst. Danach werden noch Aspekte erwihnt, die nicht behandelt werden konn-
ten, aber hinsichtlich dieser Thematik von Interesse sind und somit Ausgangspunkt fiir weite-
re Studien sein konnten.

6.1 Schlussfolgerungen

1))

2)

3)

4)

5)

Der Primirenergicaufwand fiir die Herstellung (und Entsorgung') von Heiz-, Warmwas-
serbereitungs- und Liiftungssystemen kann bei Verwendung energieeffizienter Kompo-
nenten wie Solarkollektoren und Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung bis zu 55%
des gesamten kumulierten Energieaufwandes betragen. Somit ist es bei Wohnhéusern mit
niedrigem Energiebedarf wichtig, diesen in einen 6konomischen Vergleich mit einzube-
ziehen (siehe Kapitel 4.5.3).

Der Strombedarf hat neben den elektrisch betriebenen Warmepumpen auch bei den ande-
ren Heizsystemen, durch den Betrieb der Nebenaggregate, einen wesentlichen Anteil am
Endenergiebedarf, weshalb dem Erzeugungsmix in allen Féllen eine wichtige Rolle bei
der Beurteilung der dkologischen Auswirkungen der Heizsysteme zukommt (siche Kapi-
tel 4.5.3).

Die Verwendung sowohl von Liiftungssystemen mit Warmerlickgewinnung als auch von
Solarkollektoren fiihrt, trotz des zusétzlichen Aufwandes bei der Herstellung, zu einer
meist deutlichen Senkung des Primirenergiebedarfs bei Betrachtung des gesamten Le-
benszyklus.

Es zeigt sich jedoch, dass es bei den Heizsystemen mit Erdsonde-Warmepumpe, welche
einen geringen kumulierten Energicaufwand aufweisen, zu einer Trendumkehr kommen
kann. Wird hierbei anstelle des 6m? Kollektors zur Warmwasserbereitung einer mit 15m?
verwendet, welcher auch zur Raumheizung eingesetzt wird, liberwiegen die zusétzlichen
Energieaufwinde fiir die Herstellung gegeniiber den zusitzlichen Einsparungen bei der
Nutzung. Daraus folgt, dass es aus energetischer Sicht nicht sinnvoll sein muss, den
Energiebedarf der Nutzung mit den untersuchten Komponenten beliebig weit zu senken,
wie es beispielsweise bei Nullenergiehdusern der Fall ist (siehe Kapitel 4.5.3 und 5.4).

Der Mehraufwand zur Herstellung der Warmeddmmung, um Niedrigenergiehduser auf
den Passivhausstandard zu verbessern, hat sich in allen untersuchten Fillen als energe-
tisch sinnvoll erwiesen (siche Kapitel 4.5.4).

Bei den CO,-Aquivalent-Emissionen weisen die Biomasseheizsysteme, aufgrund der
CO;-Neutralitdt der Verbrennung grundsitzlich Vorteile auf. Jedoch kénnen auch durch
Wirmepumpenheizsysteme in Wohnhédusern mit niedrigem Energiebedarf, die zusitzlich
mit einem Solarkollektor und einer Liiftungsanlage mit Wérmerlickgewinnung ausgestat-
tet werden, kaum hohere Emissionen erreichet werden. Dies ist beachtlich, da es zeigt,
dass der notwendige Hilfsstrom in jene Groenordnung kommt, wo der Vorteil der Ver-
wendung von CO;-neutralem Brennstoff nicht mehr gegeben sein muss.

' Kann im Regelfall wegen Gutschriften beim Recycling vernachlassigt werden.
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6)

7)

Bei den untersuchten SO,-, TOPP-Aquivalent- und Staubemissionen zeigt sich, dass hier
die Wiarmepumpen grundsétzlich Vorteile gegeniiber den Biomasseheizsystemen aufwei-
sen (siche Kapitel 4.6.4).

Als finanziell giinstigstes Heizsystem in Niedrigenergiehdusern erweist sich (falls mog-
lich) der Anschluss an ein Wéarmenetz. Ansonsten kommt es bei den Warmeerzeugern
Gas-Brennwert- bzw. Stiickholzkessel zu den geringsten Gesamtkosten. Letztere weisen
aber Nachteile im Komfort auf, da die Moglichkeit einer automatischen Beschickung
fehlt.

Fiir den Einsatz in Passivhdusern weisen Luftheizsysteme (Wéarmetrdgermedium ist Luft)
mit Abluft-Warmepumpe und Wiarmeriickgewinnung sowohl energetische als auch 6ko-
nomische Vorteile auf (siche Kapitel 5.4).

Bei den untersuchten Systemen kommt es durch die Investition in Solarkollektoren oder
Liiftungssysteme mit Warmeriickgewinnung noch zu keiner Verringerung der Gesamt-
kosten. Solarkollektoren zur Warmwasserbereitung erweisen sich dabei als effektivste
Moglichkeit zur Einsparung an Primédrenergie. Durch etwa 8-13% hohere Kosten konnen
primédrenergetische Einsparungen iiber den gesamten Lebenszyklus von etwa 15-30% er-
zielt werden (siehe Kapitel 5.4).

6.2 Wasblebt offen?

Interessante Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden konnten, sind, zu
welchen Unterschieden es im Vergleich zu Einfamilienhdusern bei Mehrfamilienhdusern
kommt und welche Emissionen bei der Herstellung der heiztechnischen Komponenten selbst
verursacht werden. Da die berechneten Betriebskosten, insbesondere bei Verwendung von
Komponenten wie Solarkollektoren und Liiftungssystemen mit Warmeriickgewinnung, einen
betrachtlichen Anteil der Gesamtkosten ausmachen, wire es interessant, z.B. iiber eine
Nutzerbefragung zu kléren, inwieweit dies mit in der Praxis tatsdchlich auftretenden Kosten
iibereinstimmt. Da sich gezeigt hat, dass Luftheizsysteme eine 6kologisch und 6konomisch
sehr sinnvolle Variante darstellen konnen, wiren weitere Studien dazu, wie z.B. eine Untersu-
chung der Potentiale von solaren Luftkollektoren und deren Akzeptanz, von Bedeutung.
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7 Zusammenfassung

Niedrigenergie- und Passivhduser gelten als wichtiger Beitrag um nachhaltige Energiesysteme
und eine Senkung der Treibhausgas-Emissionen zu ermoglichen. Der Energieaufwand der
dabei fiir die Herstellung und Entsorgung der Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungs-
systeme bendtigt wird, ist, wie auch die Bedeutung des Hilfsstrombedarfs, bei Betrachtung
des gesamten Lebenszyklus noch weitgehend ungekliart und wird im Rahmen dieser Arbeit
untersucht.

Zur kologischen Beurteilung werden der kumulierte Energieaufwand (KEA') und die ener-
giebedingten Emissionen der Nutzung (CO,-, SO,-, TOPP-Aquivalent und Staub) von 39
Heiz-, Warmwasserbereitungs-, und Liiftungssystemen in einem Referenz-Passiv- und einem
Niedrigenergichaus® bestimmt. Zusitzlich werden auch noch die fiir die Anwender wihrend
der gesamten Nutzungsdauer zu erwartenden Kosten berechnet.

Ausgangsbasis fiir alle weiteren Berechnungen bildet eine umfangreiche Literaturanalyse.
Davon ausgehend kann der KEA der Herstellung und Entsorgung abgeschitzt werden. Mit
geeigneter Software werden die verschiedenen Heizsysteme modelliert, um so den zu erwar-
tenden Endenergiebedarf zu bestimmten. Davon ausgehend wird mit Hilfe der Primérenergie-
faktoren, welche mit Hilfe der Software GEMIS bestimmt werden, der KEA der Nutzung be-
rechnet. Auch die energiebedingten Emissionen der Nutzung werden durch mit GEMIS be-
stimmte Emissionsfaktoren aus dem Endenergiebedarf bestimmt.

Als Wirmeerzeuger fiir Niedrigenergiehduser werden ein Gas-Brennwert-, Pellets-, Hack-
schnitzel- und Stiickholzkessel, Fernwérme und eine Erdsonde-Warmepumpe untersucht. Die
Wirmeabgabe erfolgt bei all diesen Systemen iiber eine FuBBbodenheizung. Zu jedem dieser
Wirmeerzeuger werden sechs verschiedene Varianten modelliert (siche Abbildung 7-1)°. Zu-
satzlich zur Grundvariante werden dabei Solarkollektoren und Liiftungssysteme mit Warme-
rickgewinnung vorgesehen. Neben diesen Wasserheizsystemen werden auch drei Luftheiz-
systeme (Wiarmetrdgermedium ist Luft) mit Abluft-Wéarmepumpe und Warmeriickgewinnung
untersucht. Diese Systeme konnen allerdings, aufgrund der maximal moglichen Heizlast von
etwa 10-12W/m?, im Regelfall nur in Passivhiusern eingesetzt werden. Die farblich darge-
stellten Werte in Abbildung 7-1 resultieren aus der Berechnung fiir ein Passivhaus. Strichliert
angedeutet werden die Werte fiir das Niedrigenergiehaus.

Bei existierenden durchschnittlichen Einfamilienhdusern wird der gesamte kumulierte Ener-
gicaufwand meist deutlich von der Nutzungsphase gepragt und der Aufwand fiir die Herstel-
lung der Komponenten kann ndherungsweise vernachldssigt werden. Bei den untersuchten
Niedrigenergie- und Passivhdusern, die evtl. noch iiber Solarkollektoren und mechanische
Liiftungsanlagen mit Wérmeriickgewinnung verfiigen, ist dies im Allgemeinen aber nicht
mehr zuldssig. Es zeigt sich ndmlich, dass der kumulierte Energieaufwand fiir die Herstellung
der Heiz-, Warmwasserbereitungs- und Liiftungssysteme mehr als 50% ausmachen kann, wo-
bei dieser im Regelfall beinahe ausschlieBlich nicht regenerativ ist. Da die modellierten Luft-
heizsysteme iiber keine Fubodenheizung verfiigen, welche besonders energieintensiv in der

! Definiert, wie viel Primérenergieaufwand nétig ist, um ein Produkt herzustellen, zu nutzen und zu entsorgen.
? Jeweils Einfamilienhauser.

3 Abkirzungen: Gas-BW: Gas-Brennwetkessel; FW: Fernwdarme; WP(Sonde): Erdsonde-Warmepumpe; WP(LL):
Luftheizsystem mit Abluft-Warmepumpe; S: 6m? Solarkollektor zur Warmwasserbereitung; S(RH): 15m? Solar-
kollektor zur Warmwasserbereitung und Raumheizung; LS: Liftungssystem mit Warmeriickgewinnung;
dez.WW: dezentrale Warmwasserbereitung mit elektrischen Durchlauferhitzern.
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Herstellung ist, weisen diese einen vergleichsweise geringen KEA der Herstellung auf (siehe
Abbildung 7-1).

Die konkreten Werte des kumulierten Energicaufwandes der Herstellung sind aber insofern
kritisch zu betrachten, da es bedingt durch die verschiedenen Konstruktionsweisen verwende-
ten Materialien und lokalen Gegebenheiten (z.B. Art der Gesteinsformationen bei der Verle-
gung von Erdsonden) zu einer grolen Bandbreite kommen kann und die Daten auf verhélt-
nisméfBig wenig Literaturquellen beruhen.

Auch zum kumulierten Energieaufwand der Entsorgung liegen relativ wenige Untersuchun-
gen vor. Allerdings zeigt sich, dass es dabei kaum zu einer Erhohung des gesamten kumulier-
ten Energieaufwandes kommt. Vielmehr wird dieser durch Gutschriften auf Materialien die

wiederverwertet werden verringert, wobei jedoch die eingesetzte Entsorgungsmethode von
Bedeutung ist.
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Abbildung 7-1

Aufgrund der glinstigen Voraussetzungen in Niedrigenergie- und Passivhdusern kdnnen elekt-
risch betriebene Wiarmepumpen hohe Jahresarbeitszahlen erreichen und ermdglichen dadurch
geringe Primirenergieaufwéinde bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus (siche Abbil-
dung 7-1). Um die ebenfalls niedrigen Werte der Fernwirme-Heizsystemen beurteilen zu

konnen, sind die Voraussetzungen zur Bestimmung des Energieaufwandes der Nutzung von
entscheidender Bedeutung. In der Software GEMIS, welche zur Bestimmung der Primédrener-
giefaktoren benutzt wurde, hingt das Ergebnis stark davon ab, ob Gutschriften auf substituier-
te Prozesse angesetzt werden oder nicht. Wird beispielsweise angenommen, dass ein Heiz-
kraftwerk hauptsdchlich zur Stromerzeugung dienen soll, kann die genutzte Abwérme als Ne-
benprodukt betrachtet werden. Fiir diese konnen dann Gutschriften in der Hohe angesetzt
werden, die ansonsten zur Bereitstellung durch andere Heizsysteme anfallen wiirde. Werden
solche Gutschriften, wie in Abbildung 7-1 verwendet, fillt der berechnete kumulierte Ener-
gieaufwand der Nutzung deutlich niedriger aus als wenn nicht (Vergleich in Abbildung 7-5).
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Bei der Beurteilung der Fernwiarme-Heizsysteme ist allerdings auch die Effizienz der Warme-
netze selbst zu beriicksichtigen. Der verbreitete Einsatz von Wohnhdusern mit niedrigem
Energiebedarf in zersiedelten Gebieten kann aufgrund der geringeren Leistungsdichte diese in
Frage stellen, was aber in dieser Arbeit nicht weiter untersucht wird.

Die Heizsysteme mit Gas-Brennwertkessel werden lediglich als Vergleichstechnik in die Un-
tersuchung mit einbezogen, sind aber, trotz des sehr guten Wirkungsgrades des Warmeerzeu-

gers, wegen der Verwendung eines fossilen Brennstoffes, nicht als zukunftstrachtiges Heiz-
system anzusehen.

Die energetischen Einsparungen im Betrieb, welche durch die Verwendung von Solarkollek-
toren und Liiftungssystemen mit Warmeriickgewinnung erreicht werden konnen, iiberwiegen
gegeniiber dem zusétzlichen Aufwand bei der Herstellung meist deutlich. Jedoch zeigt sich,
dass dies ab einem gewissen Punkt nicht mehr der Fall sein muss. Wird eine Warmepumpe als
Wirmeerzeuger eingesetzt, wodurch das Heizsystem einen sehr geringen Endenergiebedarf
aufweist, libersteigen bei Verwendung eines 15m? Kollektors anstelle des 6m? Kollektors die
zusitzlichen energetischen Aufwendungen bei der Herstellung die zusétzlichen Einsparungen
bei der Nutzung, welche dadurch erreicht werden konnen.

Die durch die benétige elektrische Energie entstehenden kumulierten Energieaufwénde der
Nutzung werden in Abbildung 7-1 mit Hilfe des Stromerzeugungsmixes Osterreichs des ge-
samten Jahres 2006 berechnet. Dabei werden etwa 50% aus erneuerbaren Energietrégern be-
reitgestellt. Wird hingegen angenommen, dass jede zusétzlich bendtigte elektrische Energie-
einheit durch thermische Kraftwerke bereitgestellt werden muss', ergibt sich die Darstellung
in Abbildung 7-2. Man erkennt deutlich die hoheren nicht regenerativen Anteile.
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! Entspricht ndherungsweise einer Grenzbetrachtung im Winter.

157



7. Zusammenfassung

Da neben den elektrisch betriebenen Warmepumpen auch der Strombedarf der Nebenaggrega-
te einen wesentlichen Anteil am Endenergiebedarf von Niedrigenergie- und Passivhdusern
ausmacht, hat der betrachtete Stromerzeugungsmix entsprechend grof8en Einfluss auf den re-
sultierenden kumulierten Energieaufwand. Abbildung 7-3 zeigt, welchen Anteil der aus dem
benoétigten Strombedarf resultierende Primérenergiebedarf am gesamten KEA der Nutzung
hat.
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Abbildung 7-3

Anhand einer Analyse von verschiedenen Studien wird ermittelt, dass der zusétzliche kumu-
lierte Energieaufwand, der zur Verbesserung der Warmeddmmung vom Niedrigenergie- zum
Passivhausstandard notwendig ist, mit etwa 6,2 kWh/(m?a) abgeschétzt werden kann. Trotz
dieses zusitzlichen Aufwandes erweist sich die Anwendung in allen untersuchten Féllen als
energetisch sinnvoll.

Verwendet man zur 6kologischen Beurteilung den kumulierten Energieaufwand als Kriteri-
um, zeigt sich, dass es wichtig ist, diesen auch in disaggregierter Form zu untersuchen, da es
ansonsten zu falschen Schlussfolgerungen kommen kann. Beispielsweise kommt es bei den
Biomasseheizsysteme zu einem hoheren KEA, wobei allerdings ein iiberwiegender Anteil aus
erneuerbaren Energien stammt. Wird hingegen nur der nicht-erneuerbare Energieaufwand als
Kriterium verwendet, kommt es dabei zu deutlichen Vorteilen z.B. gegeniiber dem Gas-
Brennwertkessel. Allerdings ist es im Sinne der energetischen Effizienz auch nicht zielfiih-
rend, nur den nicht-erneuerbaren Anteil als entscheidend zu erachten. Vielmehr ist es somit
notwendig, die Beurteilung auf verschiedenen Kriterien basierend, durchzufiihren.

Neben dem kumulierten Energieaufwand werden auch energiebedingte Emissionen der Nut-
zung als Beurteilungskriterium herangezogen. Auch hier kommt es bei den Heizsystemen zu
unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. Bei den CO,.Aquivalent-Emissionen (Abbildung 7-4)
weisen die Biomasseheizsysteme aufgrund der CO,-Neutralitdt der Verbrennung grundsétz-
lich Vorteile auf. Jedoch konnen auch durch Wiarmepumpenheizsysteme in Wohnhdusern mit
niedrigem Energiebedarf, die zusétzlich mit einem Solarkollektor und einer Liiftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung ausgestattet werden, kaum hohere Emissionen erreichet werden.
Dies ist beachtlich, da es zeigt, dass der notwendige Hilfsstrom in jene GréBenordnung
kommt, wo der Vorteil der Verwendung von CO;-neutralem Brennstoff nicht mehr gegeben
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sein muss. Bei den untersuchten SO,-, TOPP-Aquivalent- und Staubemissionen zeigt sich,
dass hier die Warmepumpen grundsitzlich Vorteile gegeniiber den Biomasseheizsysteme
aufweisen.
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Abbildung 7-4

Der 6konomische Vergleich der Heizsysteme zeigt, dass die kapitalgebundenen Kosten den
grofiten Teil der Gesamtkosten ausmachen. Durch zusédtzliche energiesparende Komponenten
wie Liiftungssysteme mit Wérmeriickgewinnung und Solarkollektoren kommt es vor allem
bei den Passivhdusern dazu, dass die betriebsgebundenen die verbrauchsgebundenen Kosten
ibersteigen.

Abbildung 7-5 zeigt, welcher kumulierte Energieaufwand in Abhédngigkeit der Kosten bei den
verschiedenen Wérmeerzeugern zu erwarten ist. Ist der Anschluss an ein Warmenetz moglich,
erweist sich in Niedrigenergiehduser das Fernwirme-Heizsystem als finanziell giinstigste Va-
riante. Ansonsten kommt es bei den Wéarmeerzeugern Gas-Brennwert- bzw. Stiickholzkessel
zu den geringsten Gesamtkosten. Letzteres weist aber Nachteile im Komfort auf, da die Mog-
lichkeit einer automatischen Beschickung fehlt. Wenn die Bereitstellung der benotigten Heiz-
leistung iiber ein Liiftungssystem mit elektrisch betriebener Abluft-Wéarmepumpe erfolgen
kann (in Passivhiusern), weist dieses Konzept die geringsten Gesamtkosten auf.
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Abbildung 7-5

Abbildung 7-6 zeigt die Primérenergieeinsparungen, welche bei Verwendung von zusétzli-
chen energieeffizienten Komponenten durch entsprechende Mehrkosten gegeniiber den
Grundvarianten mdglich sind.

Durch die Einsparungen an verbrauchsgebundenen Kosten durch Solarkollektoren und Liif-
tungssysteme mit Warmerlickgewinnung konnen bei den angenommenen Voraussetzungen
aufgrund der hoheren Investitionskosten noch keine Einsparungen bei Betrachtung der gesam-
ten Nutzungsdauer erreicht werden. Die Berechnung fiir 6m? Solarkollektoren zur Warmwas-
serbereitung zeigt, dass mit Mehrkosten von etwa 8-13% Primirenergieeinsparungen von
rund 15-30% erreicht werden konnen. Dies ergibt im Vergleich der Komponenten maximale
Primérenergieeinsparungen bei minimalen Mehrkosten.

Bei den Heizsystemen mit Erdsonde-Warmepumpe, welche bereits in der Grundvariante einen
niedrigen kumulierten Energicaufwand aufweisen, sind weitere primérenergetische Einspa-
rungen durch Solarkollektoren und Liiftungssysteme mit Wiarmeriickgewinnung mit hoheren
Kosten verbunden als bei den Gas-Brennwert- und Biomasseheizsystemen. Erfolgt die Bewer-
tung der Fernwirme-Heizsysteme unter Berticksichtigung von Gutschriften (wie in Abbildung
7-6), ergeben sich auch hier kleinere Ertrige durch zusdtzliche Komponenten. Man sieht in
diesem Diagramm auch noch einmal den schon diskutierten Trend, dass bei den Heizsystemen
mit Erdsonde-Wérmepumpe die Verwendung von 15m? Kollektoren zu einem priméarenergeti-
schen Mehraufwand gegeniiber einem 6m? Kollektor fiihrt, wenn der gesamte Lebenszyklus
betrachtet wird.
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Zusammenfassend lassen sich nun folgende Kernaussagen festhalten:

Da der Primirenergieaufwand der Herstellung von Heiz-, Warmwasserbereitungs- und
Liftungssystemen bis zu 55% des gesamten kumulierten Energieaufwandes in Nied-
rigenergie- und Passivhdusern ausmachen kann, sollte dieser bei einer dkologischen
Beurteilung unbedingt berticksichtigt werden.

Der Primédrenergicaufwand der durch den Hilfsstrombedarf verursacht wird, betrigt
bei den untersuchten Systemen bis zu etwa 50% des kumulierten Energieaufwandes
der Nutzung und spielt daher eine entscheidende Rolle, wobei auch der verwendete
Stromerzeugungsmix von entsprechender Bedeutung ist.

Luftheizsysteme erweisen sich in Passivhdusern als sehr sinnvolle Variante.

Eine Senkung des Energiebedarfs der Nutzung ist nur bis zu einem gewissen Punkt
sinnvoll. Danach iiberwiegen die zusétzlichen energetischen Aufwendungen fiir die
Herstellung gegentiber den zusédtzlich moglichen Einsparungen.

Interessante Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden konnten, sind, zu
welchen Unterschieden es im Vergleich zu Einfamilienhdusern bei Mehrfamilienhdusern
kommt und welche Emissionen bei der Herstellung der heiztechnischen Komponenten selbst
verursacht werden. Da die berechneten Betriebskosten, insbesondere bei Verwendung von
Komponenten wie Solarkollektoren und Liiftungssystemen mit Warmeriickgewinnung, einen
betrachtlichen Anteil der Gesamtkosten ausmachen, wire es interessant, z.B. iiber eine
Nutzerbefragung zu kléren, inwieweit dies mit in der Praxis tatsdchlich auftretenden Kosten
tibereinstimmt. Da sich gezeigt hat, dass Luftheizsysteme eine 6kologisch und 6konomisch
sehr sinnvolle Variante darstellen kOonnen, wéiren weitere Studien dazu, wie z.B. eine Untersu-
chung der Potentiale von solaren Luftkollektoren und deren Akzeptanz, von Bedeutung.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkilrzungsverzeichnis

AEA Austrian Energy Agency — Osterreichische Energieagentur
AP ,,Acidification Potential*
BGF Brutto-Geschossfléche

BMBWK Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
BMLFUW  Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-

schaft

BMVIT Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie

BMWA Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit

CcOoP ,,Coefficient of performance* = Leistungszahl

EFH Einfamilienhaus

ENEV Energieeinsparverordnung

FfE Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft

FvU Fernwérme-Versorgungs-Unternechmen

GEMIS Globales Emissions-Modell integrierter Systeme

GWP ,»Global Warming Potential / Greenhouse Warming Potential*

Hdz Haus der Zukunft

HEB Heizenergiebedarf

HGT Heizgradtage

HKW Heizkraftwerk

HT Heiztage

HW Heizwerk

HWB Heizwérmebedarf

IPCC »Intergovernmental Panel on Climate Change* = Zwischenstaatliche Sachver-
standigengruppe tiber Klimadnderungen

IPP Integrierte Produktpolitik

ISOTEG Innovative Systeme und optimierte Techniken zur energetischen Gebdudesa-
nierung

ING Jahresnutzungsgrad

KEA Kumulierter Energieaufwand

KEAg Kumulierter Energicaufwand der Entsorgung

KEAg Kumulierter Energicaufwand der Herstellung

KEAyN Kumulierter Energicaufwand der Nutzung

KEV Kumulierter Energieverbrauch

Kfw Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (Deutschland)

KWL Kontrollierte Wohnraumliiftung

LCA ,,.Life Cycle Assessment“ = Okobilanzierung

LCI ,Life Cycle Inventory* = Sachbilanz

LD Lebensdauer

LEK ,Line of European k-values*

MFH Mehrfamilienhaus

NEH Niedrigenergiehaus

NEZ Nutzheiz-Energiekennzahl

NP Nutrification Potential

ODP Ozone Depletion Potential

OIB Osterreichisches Institut fiir Bautechnik

PH Passivhaus

PHPP Passivhaus Projektierungs-Paket

POCP ,,photochemical ozone creation potential*
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Abkiirzungsverzeichnis

ProBas Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagement-Instrumente
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SPF ,.Seasonal Performance Factor® = Arbeitszahl

SWD Schaltbare Wirmeddmmung

TOPP »tropospheric ozone precursor potential“ = Ozonbildungspotential
TWD Transparente Warmedammung

VOCs ,volatile organic compounds® (Fliichtige Kohlenwasserstoffe)
WBR Wirmeversorgung, Brauchwassererwdarmung und Raumlufttechnik
WE Wohneinheiten

WQA Wirmequellenanlage

WRG Wiérmertickgewinnung

WSVO Wirmeschutzverordnung

Abkurzungen, welche speziell fir diese Arbeit verwendet wurden:

Dez.WW Dezentrale Warmwasserbereitung mit elektrischen Durchlauferhitzern
FW Fernwarme

HS Hilfsstrom (=Haustechnikstrom)

LS Liiftungssystem mit Warmeriickgewinnung

S Solarkollektor zur Warmwasserbereitung, 6m?

RH Raumheizung

S(RH) Solarkollektor zur Warmwasserbereitung und Raumheizung, 15m?
SD Solarer Deckungsgrad

SDgry Solarer Deckungsgrad der Raumheizung

SDww Solarer Deckungsgrad der Warmwasserbereitung

WP Wirmepumpe

WP(LL) Luft/Luft-Warmepumpe

ww Warmwasser
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Anhang

Anhang
Anhang 1. Details zur Modéllierungin GEMIS

= Prozesskette flr elektrische Energie, Variante ,, Jahresstrommix® :

Steinkohle

Xtra-generisch\Wasser _— El-KW-Park-PL-2000
Xtra—Tiefbau\SteiohIe—PL—2000
|

Umschlag-PL\SteiohIe-PL-ZOOO
|

g—,E’J,;;pJ;\fotginkohIe—PL—2000
Kohle-mix-AT-Import-ZOOO

Xtra-deep\coal-CZ-OHB‘SC

[ —|

Kohle-KW-DT-AT-2000

‘ " EI-KW-Park-HU-2000
~~_~ EI-KW-Park-SI-2000
~ Wasser-KW-gross-AT
" Mill-KW-DT-AT-2000
— Ol-schwer-KW-DT-AT-2000

Xtra-generisch\Wasser
Holz-KW-DT-DE-20-MW-2000
\Wind-KW-Park-gross-DE-2000
El-KW-Park-CZ-2000

El-KW-Park-DE-2000 -

Gas-KW-GuD-AT-2000 _
Braunkohle-KW-DT-AT-2000

El-KW-Park-AT-2000-Mix

Netz-eI-AT-Verbl]lnd-HS-2005

Netz-el-AT-Trafo 'HS/MS—ZOOS
Netz—eI—AT—VerteiI'ung—MS—ZOOS
Netz-el-AT-Trafo MS/NS-2005

Netz-el-AT-Verteilung-NS-2005
|

Abbildung A-1: Prozesskette flir den Jahrestrommix.

Diese Grafik stellt die komplette Prozesskette fiir Strom (hier: Variante ,,Mix*) bis zum
Wohnhaus wo sie benétigt wird (Niederspannungsnetz) dar. Die Modellierung erfolgt ausge-
hend vom Prozess Netz-el-DE-Verteilung-NS-2005. Die Prozessschritte der Verteilung (also
vom Hochspannungsnetz zum Niederspannungsnetz) werden iibernommen. Der Kraftwerks-
park wird an die dsterreichischen Verhiltnisse der Erzeugungsstruktur in Osterreich im Jahre
2006 angepasst (basierend auf Daten von (e-control, 2007¢), GEMIS und eigenen Berechnun-

gen). Der Mix setzt sich somit folgendermalen zusammen:

Kohle-KW-DT-AT-2000 8,00 %
Braunkohle-KW-DT-AT-2000 1,00 %
Ol-schwer-KW-DT-AT-2000 3,00 %
Gas-KW-GuD-AT-2000 13,00 %
Mill-KW-DT-AT-2000 2,00 %
El-KW-Park-DE-2000 15,00 %
Wasser-KW-gross-AT 44,00 %
El-KW-Park-CZ-2000 7,50 %
El-KW-Park-SI-2000 1,25 %
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Wind-KW-Park-gross-DE-2000 2,00 %
El-KW-Park-HU-2000 1,25 %
Holz-KW-DT-DE-20-MW-2000 2,00 %

» Prozesskette fiir elektrische Energie, Variante ,, Okostrommix® :

Wind
!
Wind—KW-Park-grpss-DE—ZOOO

Solar-PV-multi-Rahmen-mit-Rack-DE-2005 - ——— 1 ———" Wasser-KW-klein-DE
El-KW-Park-AT-2000-Oko
I

Abbildung A-2: Prozesskette fiir den Okostrommix.

Die Verteilung der Energie bis ins Niederspannungsnetz erfolgt analog wie in Abbildung A-1
und wird jetzt nicht mehr extra dargestellt. Bei der Modellierung dieser Variante wurde der in
GEMIS vorhandene Prozess EI-KW-Park-AT-2000 angepasst. Die Ausgangsdaten stellen den
Stromerzeugungsmix in Osterreich aus dem Jahre 2000 dar, wobei die letzte Anpassung am
09.Aug.2005 durchgefiihrt wurde. Die Daten wurden fiir Deutschland iibernommen, da fiir
Osterreich keine geeigneten Daten vorhanden sind. Dieser Prozess wurde so verindert, dass
50% des Stroms nun aus Kleinwasserkraftwerken, 49% aus Windkraftwerken und zu 1%
durch Photovoltaik gewonnen wird. Zusammensetzung des Prozesses:

Wind-KW-Park-gross-DE-2000 49,00 %
Solar-PV-multi-Rahmen-mit-Rack-DE-2005 1,00 %
Wasser-KW-klein-DE 50,00 %

Dieser Erzeugungsmix wurde, wie bereits erwéhnt, bewusst so gewahlt, da sich aus dem ho-
hen Anteil aus regenerativen Umweltenergien eine besonders vorteilhafte Bewertung hinsicht-
lich des KEA ergibt. Wiirde anstelle der Wind- oder Wasserkraftwerke die Stromerzeugung
durch Biomassekraftwerke modelliert werden, wire der KEA deutlich hoher. Der Grund, dass
1% mittels Photovoltaik hergestellt wird, liegt daran, dass die Bezeichnung ,,griiner Strom*
mit dem Umweltzeichen dieses fordert. Aulerdem diirfen die dabei verwendeten Wasser-
kraftwerke eine Leistung von max. I0MW besitzen (Lechner, 2005).

= Prozesskette fir elektrische Energie, Variante ,, Wintermix® :

Zur Modellierung des Winterstrom-Erzeugungsmix wird davon ausgegangen, dass jede zu-
sitzlich zum Betrieb von Warmepumpen bendtigte elektrische Energieeinheit ausschlieBlich
durch Wirmekraftwerke erzeugt wird. Dafiir wird, ausgehend der fiir Osterreich fiir das ge-
samte Jahr 2006 von e-control (2007¢c) angegebenen Daten fiir Warmekraftwerke, welche mit
fossilen Brennstoffen und Derivaten betrieben werden, der Erzeugungsmix folgendermallen
modelliert (beruht auf teils eigenen Berechnungen):

Kohle-KW-DT-AT-2000 37,4 %
Braunkohle-KW-DT-AT-2000 3,1 %
Ol-schwer-KW-DT-AT-2000 8%
Gas-KW-GuD-AT-2000 51,5 %
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Zur genaueren Erklarung sei erwidhnt, dass das GuD-Kraftwerk dabei einen Nutzungsgrad von
52,5%, das Steinkohlekraftwerk 39,0%, das Dampfturbinenkraftwerk mit schwerem Heizol
42,5% und das Braunkohlekraftwerk 37,0% aufweist.

Auch hier erfolgt die Verteilung der Energie bis ins Niederspannungsnetz analog wie in Ab-
bildung A-1 und wird nicht mehr extra dargestellt. Ausgehend vom Prozess EI-KW-Park-AT-
2000 erfolgt folgende Modellierung:

Steinkohle

Xtra-generisch\Wasser -_ El-KW-Park-PL-2000
Xtra-Tiefbau\Steinkgh hle-PL- 2000

Umschlag-PL\Steinkagh hle-PL-2000

Umscht+g-PL->DE\Steinkohle-PL-2000
Kohle-mix-AT-Import-2000

Xtra-generisch\Wasser T
Gas-KW-GUD-AT-2000 —Kohle-KW-DT-AT-2000

Braunkohle-KW-DT-AT-2000 ””"":':33'—"'—"::::i/f——//*””” Ol-schwer-KW-DT-AT-2000
EI-KW-Park-AT—ZO?O-Winter

Xtra-deep\coal-CZ-OKD

Abbildung A-3: Prozesskette Winter-Strom-Mix.

= Prozesskette zum Gas-Brennwert-Kessal:

Erdgas

L El-KW-Park-AT-2000
Xtra-onshore\Gas-AT-2000

— Gas-Kessel-AT-2000
~—— EI-KW-Park-AT-2000
Pipeline\Gas-DE-2000-Export A“fbere't”r‘g\GaS AT-2000
Pipeline\Gas-RU-2000 — ————= l — Pipeline\Gas-NO-2000
Gas Mix-AT- 2000

L/ Verdichter-GT-AT-2000

PipeIine\GaT-AT 2000

Gas-Heizung-Brennwert-AT-2005 (Endenergie)

Abbildung A-4: Prozesskette Endenergie Erdgas.

Ausgehend vom Prozess Gas-Heizung-Brennwert-DE-2005, wird die gesamte Prozesskette
zur Bereitstellung des Erdgases fiir Osterreich anstelle fiir Deutschland aus dem Prozess Gas-
Kessel-AT-2000 (letzte Uberarbeitung am 09.April.2005) eingefiigt. Der Nutzungsgrad der
Heizungsanlage betrdgt 100%, wodurch der KEA auf Basis von Endenergiedaten berechnet
werden kann. Bei diesem Prozess werden auch keine Hilfsprodukte beriicksichtigt, da der
KEA der Herstellung fiir die Anlage nicht miteinbezogen werden soll.
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» Prozesskette fur Ol:

— Ol-schwer-Kessel-AT-2000
" EI-KW-Park-AT-2000

~ Dieselmotor generisch
Pipeline\Ol-roh-EU-2000 Xtra-ot hore-sekundar\OI-roh-AT

Pipeline\Ol-roh-RU-2000-export — — | — T tra-mix\Ol-roh-OPEC-2000
Ol-roh-mix-AT-2000

B El-KW-Park-AT-2000-Mix
Pipeline\Ol-roh-AT-mix-2000

Umschlag-DE\Schwefel
Xtra-generisch\N2 (fllssig) — Gas-Kessel-Raffinerie-DE-2005 (Endenergie)
Chem-Anorg\Ammoniak ~ Raffineriegas-Kessel-Raffinerie-DE-2005 (Endenergie)
Chem-anorg\NaOH-mix-DE - Ol-schwer-Kessel-Raffinerie-DE-2005 (Endenergie)
Xtra-generisch\Wasser — —— Netz-el-DE-Verbund-HS-2005

Rafﬁnerie\o@it-AT-zoos

C")I—Heizung—AT—Brﬁnnwert—ZOOO

Abbildung A-5: Prozesskette fiir Ol.

= Prozesskette fur Fernwarme:

Steinkohle

Xtra-generisch\Wasser ——— | Kohle-KW-DT-DE-Ballast-2000
Xtra-Tiefbau\Steinkohle-DE-Vollwert-2000

Kohle-mix-DE-Import-2000  <Chle-Subvention-DE-2000

Kohle-mix-DE-gesamt-2000 #ohle-mix-DE-gesamt-2000

Kohle-mix-DE-gesamt-2000-Transport

‘ Strom-Bonus-el-StK-DE-2000
Kohle-HKW-EK-DE-th/el-StK

Braunkohle-HKW-GD-REA-DE-rheinisch-th/el-Stk
Gas-HKW-GT-gross-DE-th/el-StK " Gas-BHKW-Kat-110-th/el-StK
Kohle-HKW-GD-REA-DE-th/el-Stk _ ~ Gas-HKW-GuD-gross-DE-th/el-StK
Wirme-Fern-mix-HW-AT-2006 Varme-Fern-mix-HKW-AT-2006

Warme-Fern-mix-AT-2006
L/ Netz-el-AT-Verteilung-MS-2005
Netz\Fernwarme-AT-2000/el-mix

Fernwérme-Heizung-AT—ZO?O/eI-mix (Endenergie)

~ MUll-HKW-DT-DE-th/el-mix

Abbildung A-6: Mix von Heizkraftwerken und Heizwerken zur Fernwérmebereitstellung.

Die Wirmeversorgung von Wohngebduden mittels Fernwéirme wird ausgehend vom Prozess
Fernwiirme-Heizung-DE-2000/el-mix modelliert, was der Station zur Ubergabe der Wirme
im Haus entspricht. Dieser spezielle KWK-Mix erzeugt Stromgutschriften auf Basis des deut-
schen Kraftwerksmix. Die Hausiibergabestation und die Fernwéirmeverteilung werden {iber-
nommen. Der Fernwarmemix wir ausgehend vom Prozess Wérme-Fern-mix-DE-2000/el-mix
auf Osterreichische Verhiltnisse soweit wie moglich angepasst. Dabei definiert der Prozess
einen Mix aus einem typischen Osterreichischen HKW-Anteil von 70% und HW-Anteil von
30%. Die Brennstoffeinsatzstruktur wird nach Abbildung 4-10 modelliert, wobei der Anteil
der jeweiligen HKW-Typen von Deutschland iibernommen und auf die Brennstoffeinsatz-
struktur Osterreichs umgerechnet wird. Die Struktur der Heizkraftwerke ergibt sich somit
folgendermaf3en:

Kohle-HKW-EK-DE-th/el-StK 10,40 %
Kohle-HKW-GD-REA-DE-th/el-Stk 12,40 %
Gas-HKW-GuD-gross-DE-th/el-StK 15,80 %
Gas-HKW-GT-gross-DE-th/el-StK 31,40 %
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Gas-BHKW-Kat-110-th/el-StK 11,80 %
Braunkohle-HKW-GD-REA-DE-rheinisch-th/el-Stk 5,20 %
Miill-HKW-DT-DE-th/el-mix 13,00 %

Die Heizwerke werden folgendermaRen strukturiert:

Kohle-Brikett-HW-klein-DE-2000 14,40 %
Gas-HW-gross-DE-2000 39,30 %
Braunkohle-Brikett-HW+TAV-DE-rheinisch 4,20 %
Ol-leicht-HW-gross-DE-2000 33,40 %
Xtra-generisch\Abwirme 8,70 %

Die Prozesskette fiir den Mix von Heizwerken, welche aus dem oberen Diagramm nicht er-
kennbar ist, sieht folgendermallen aus:

Steinkohle

Xtra-generisch\Wasser =~ —— N I ~ Kohle-KW-DT-DE-Ballast-2000
Xtra- Tlefbau\StemkohIe DE VoIIwert 2000

L ~ El-KW-Park-DE-2000

Fabnk\StemkohIenkett DE 2000

~ Netz-el-DE-Verteilung-NS-2000
Kohle-Brikett-HW- kIe|n DE 2000

Ol-leicht-HW-gross-DE-2000 i ~ Xtra-generisch\Abwarme
Gas-HW-gross-DE-2000 — — —— ~ Braunkohle-Brikett-HW+TAV-DE-rheinisch
Warme- Fern mnT HW AT-2006

Abbildung A-7: Mix von Heizwerken zur Fernwarmebereitstellung.

= Prozesskette fir den Pellets-Kessal:

Biomasse-Reststoffe

|
Xtra-Rest\Holz- DF’HoIzmdustrle

El-KW-Park-AT-2000-Mix
Fabrik\Holz- Pellﬁts -AT-2010

Holz-Pellet-Holzwirtsch.- Helzun%-AT -2010 (Endenergie)

Abbildung A-8: Prozesskette fir Endenergie Pellets.

Der bereits vorhandene Prozess Holz-Pellet-Holzwirtsch.-Heizung-10 kW CON-2010 (CON
steht in GEMIS fiir ,,Continental und bezeichnet die Léndergruppe Osterreich und Polen)
definiert eine kleinere Holz-Pellets-Zentralheizung. Der Prozess wird soweit angepasst, dass
der Bedarf an Hilfsenergie fiir den Betrieb nicht beriicksichtigt wird. Durch einen Nutzungs-
grad von 100% wird wieder der Bezug auf die Endenergie erreicht. Wie man sieht, ist dem
letzten Schritt der Prozesskette der Prozess Fabrik\Holz-Pellets-AT-2010 vorgelagert. Dieser
wurde durch Anpassung von Fabrik\Holz-Pellets-CON-2010 erstellt. Dieser Prozess be-
schreibt die Aufbereitung von Sidgespinen zu Holzpellets auf Basis Osterreichischer Daten,
und wird nun so adaptiert, dass die bei der Herstellung bendtigte elektrische Energie aus dem
osterreichischen Netz stammt (der Prozess ist der vorher bereits beschriebene El-KW-Park-
AT-2000-Mix).
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=  Prozesskette fur den Hackschnitzel-Kessel :

Biomasse-Reststoffe

Xtra-Rest\Holz-DE-Wald-2000

——— Dieselmotor-DE-Landwirtschaft-2000 (Endenergie)
Hacker-gross\HoIz--Wald-DE-2000

Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2000 (Endenergie)
|

Abbildung A-9: Prozesskette zur Bereitstellung der Endenergie Hackschnitzel.

Holz-HS-Waldholz-Heizung-10 kW-2000 (Endenergie)

= Endenergie Sickholz

Biomasse-Reststoffe

|

Xtra-Rest\HoIz--Wald-2000

Holz-Stlicke-Heizung-DE-2000 (Endenergie)

|
Abbildung A-10: Prozesskette zur Bereitstellung der Endenergie Stiickholz

In den folgenden Tabellen (Tabelle A-1 - Tabelle A-3) werden die, durch die eben beschrie-

benen Modellierungen in GEMIS, Berechnungsergebnisse angefiihrt.

Tabelle A-1: Kumulierter Energieaufwand fur die Bereitstellung einer kWh elektrischer Energie (Endener-

gie), ausgehend von drei verschiedenen Strom-Erzeugungsmixen.

KEA nicht erneuerbar KEA erneuerbar KEA andere KEA gesamt
[kWhPrim/kWhEnd] [kWhPrim/kWhEnd] [kWhPrim/kWhEnd] [kWhPrim/kWhEnd]
Oko-Mix 1,145E-02 1,030E+00 -3,556E-10 1,041E+00
Jahres-Mix 4,199E-01 5,477E-01 2,163E-01 1,184E+00
Winter-Mix 2,135E+00 1,062E-03 -3,085E-06 2,136E+00

Tabelle A-2: Kumulierter Energieaufwand fir die Bereitstellung einer kWh Endenergie fiir verschiedene

Endenergietréger.

KEA nicht erneuerbar| KEA erneuerbar KEA andere KEA gesamt
[kWhpiim/kWhengl | [kWhprim/kWheng] | [kWhpim/kWheng] [ [kWhprim/kWhegng]
o] 1,0177917 9,01E-04 -8,24E-07 1,02E+00
Erdgas 1,172E+00 6,263E-04 0,000E+00 1,173E+00
Fernwarme 1,984E-01 5,149E-04 3,434E-01 5,423E-01
Pellets 1,175E-03 9,663E-01 0,000E+00 9,675E-01
Hackschnitzel 1,816E-02 1,010E+00 0,000E+00 1,028E+00
Stlickholz 7,583E-05 1,000E+00 0,000E+00 1,000E+00

Tabelle A-3: Vergleich des KEA fir die Bereitstellung einer kWh Endenergie mittels Fernwarme mit bzw.

ohne Gutschriften. Bei

brutto" werden keine Gutschrift verwendet, bel ,, netto” hingegen schon.

KEA nicht
erneuerbar KEA erneuerbar KEA andere KEA gesamt
[KWhpim/kWhenal | [KWhprin/kWheng] | [kWhprim/kWheng] | [kWhprim/kWheng]
FW (netto) 1,984E-01 5,149E-04 3,434E-01 5,423E-01
FW (brutto) 1,084E+00 5,481E-04 3,434E-01 1,428E+00
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Tabelle A-4 zeigt die berechneten Emissionswerte, die, bei der Bereitstellung einer kWh
elektrischer Energie (Endenergie), auftreten.

Tabelle A-4: Ausgewahlte Emissionen fur die Bereitstellung einer kWh elektrischer Energie (Endenergie) fur
ver schiedene Strom-Erzeugungs-Mixe.

CO2-Aquivalent SO2-Aquivalent | TOPP-Aquivalent Staub
[kg/KWhend] [kg/KWheqd] [kg/kWhend] [kg/kWheqd]
Oko-Mix 1,286E-02 2,638E-05 4,360E-05 8,74E-06
Jahres-Mix 2,592E-01 6,151E-04 8,004E-04 2,02E-05
Winter-Mix 6,880E-01 1,708E-03 2,248E-03 3,23E-05

In Tabelle A-5 finden sich jene ausgewéhlten, mit GEMIS berechneten Emissionsmengen, die
fiir die Bereitstellung einer kWh Endenergie, notwendig sind. Diese Werte beriicksichtigen
dabei bereits die entsprechende Umwandlungstechnologie, um aus der Endenergie die beno-
tigte Nutzenergie bereitzustellen. Dementsprechend werden in Tabelle A-6 die Werte fiir die
Fernwirme-Heizung mit Beriicksichtigung von Gutschriften, gegeniibergestellt zu jenen Wer-
ten, die sich ohne diese ergeben.

Tabelle A-5: Ausgewahlte Emissionsmengen fur die Bereitstellung einer kWh Endenergie. Dabei wird die
entsprechende Umwandlungstechnologie (End- auf Nutzenergie) bereits beriicksichtigt (Nutzungsgrad =
100%).

CO2-Aquivalent| SO2-Aquivalent | TOPP-Aquivalent Staub
[kg/kWhgqd] [kg/kWhgn] [kg/kWhgn] [kg/kWhgn]
Ol-BW-Heizung 3,01E-01 5,34E-04 2,86E-04 1,08E-05
Erdgas-BW-Heizung 2,510E-01 1,569E-04 3,187E-04 6,23E-06
Fernwarme-Heizung 8,000E-02 3,611E-04 8,084E-04 1,24E-05
Pellets-Heizung 8,259E-03 3,387E-04 4,461E-04 6,35E-05
Hackschnitzel-Heizung 1,428E-02 4,201E-04 7,150E-04 2,17E-04
Stiickholz-Heizung 1,491E-02 2,878E-04 2,659E-03 2,48E-04

Tabelle A-6: Vergleich der Emissionsmengen fir die Bereitstellung einer kWh Endenergie mittels Fernwar-
me mit bzw. ohne Verwendung von Gutschriften. Dabei wird die entsprechende Umwandlungstechnologie
(End- auf Nutzenergie) bereits beriicksichtigt (Nutzungsgrad = 100%).

CO2-Aquivalent | SO2-Aquivalent | TOPP-Aquivalent Staub
[kg/kWhgng] [kg/kWhgng] [kg/kWhgng] [kg/kWhgng]
Fernwarme-Heizung 8,000E-02 3,611E-04 8,084E-04 0,000012436
Fernwarme-Heizung 4,185E-01 6,878E-04 1,045E-03 2,60E-05
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Anhang 2: Simulation mittels GetSolar

Die Simulation mittels GetSolar wird angewendet, um die solaren Deckungsgrade bei teilsola-
rer Raumheizung genauer als mittels B52 bestimmen zu konnen. Bei Letzteren erfolgt in
Ubereinstimmung mit DIN 4701-10" keine Berechnung, sondern es wird ein Standardwert
von 0,1 verwendet.

Fiir dieses Programm ist eine Testversion verfiigbar, welche zur Ermittlung dieser Ergebnisse
herangezogen wurde”. Um nun in GetSolar eine méglichst gute Ubereinstimmung mit der
Modellierung in B52 zu erreichen, wird folgendermalien vorgegangen:

Der Anlagentyp besitzt ebenfalls einen Brauchwasserspeicher von 400Liter und einen Puffer-
speicher von 500 Liter. Der Warmwasserbedarf wird mit 5,48kWh/Tag® entsprechend einen
Standard-Zapfprofil definiert. Der Kollektor wird auch als fest montierter, selektiv beschich-
tetem Flachkollektor ausgefithrt. Der Heizwarmebedarf wird mit 1104kWh/a bzw.
4000kWh/Jahr (keine Liiftungsanlage) fiir das Passivhaus und mit 5104kWh/(m?a) bzw.
8000kWh/(m?a) eingegeben. Die weiteren Eingabeparameter werden in Tabelle A-7 aufgelis-
tet. Da die Simulation auch eine Berechnung nach DIN 4701-10 ermdglicht, konnen die Ein-
stellungen auf Ubereinstimmung mit dem Modell in B52 iiberpriift werden. Diese Uberein-
stimmung ist gegeben, da die Selben solaren Deckungsgrade (SDww=0,76 und SDrp=0,10
(Standardwert)) berechnet werden. Die eigentliche Simulation mittels GetSolar liefert hinge-
gen einen um 5% hdheren solaren Deckungsgrad der Warmwasserbereitung von 0,81. Wel-
cher dieser beiden Werte nun das genauere Ergebnis darstellt, kann an dieser Stelle leider
nicht mit Sicherheit beurteilt werden. Es wird somit mit dem Ergebnis aus B52 (SDww=0,76)
und natiirlich den mit GetSolar ermittelten solaren Deckungsgraden (siehe Tabelle 3-6) der
teilsolaren Raumheizung in B52 die Berechnung der Endenergien vorgenommen.

Tabelle A-7: Ausgewahlte Eingabeparameter fir die Simulation mittels GetSolar.

Kaltwassertemperatur: 10°C Heizgrenze: 10°C

Zapftemperatur: 45°C Nennleistung Heizung: 3,1kw

Stlitztemperatur: 42°C Kollektorflache: 15m?

max. Temp.: 75°C Neigung: 30°

max. Temp. Sp.2: 75°C Azimut: 0°

Dammung des Speichers: 0,3W/mK Solarkreislange: 20m

Auslegungstemp.: -16°C Material: Cu 18 mm, vollgedammt
Vorlauftemp. Heiz.: 35°C Volumenstrom: 7501/h

Ricklauftemp. Heiz.: 28°C Speicherwarmetauscher: | 60W/Km?

! Entsprechend B52 Online-Hilfe

2 Version 9.

?12,5kWh/(m?2a) * 160m? / 365Tage = 5,48kWh/Tag
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Anhang 3: Daten zur Abschatzung desKEAH

Tabelle A-8: Daten zur Ermittlung des KEAs der Herstellung von Speichern (Daten nach (Handke et al.,

2003) , erganzt mit eigenen Berechnungen).

Speichervolumen [Liter]

Speichervolumen [Liter]

450 600

Material Menge [kg] KEA [MJ] Menge [kg] KEA [MI]
Stahl St 37 209 6771,6 220 7128
Chromstahl 40 2080 40 2080
Glaswolle 18 635,94 20 706,6
PVC 1,8 110,16 2 122,4
Alkyharzlack 0,9 110,7 1 123

9708,4 10160

Speichervolumen [Liter]

Speichervolumen [Liter]

KEA [MJ/kg]

Baustahl 32,4
Edelstahl, hochlegiert 52
Glaswolle 35,33
PVC 61,2
KS Decklack als Akrylharzlack u. als Farbe 123

2250 3000

Material Menge [kg] KEA [MJ] Menge [kg] KEA [MI]
Stahl St 37 337 10918,8 390 12636
Chromstahl 40 2080 40 2080
Glaswolle 37 1307,21 45 1589,85
PVC 3,4 208,08 4 244.8
Alkyharzlack 1,7 209,1 2 246

14723,19 16796,65

Tabelle A-9: Daten zur Ermittlung des KEAs der Herstellung von Expansionsspeichern (Daten nach (Handke

et al., 2003) , erganzt mit eigenen Berechnungen).

Expansionsvolumen [Liter] Expansionsvolumen [Liter]
25 80
Material Menge [kg] KEA [MJ] Menge [kg] KEA [MJ]
Stahl 4,7 152,28 12,2 395,28
Buthyl 0,7 27,86 1,5 59,7
Farbe 0,07 8,61 0,1 12,3
Schweissdraht 0,05 2,65 0,12 6,36
191,4 473,64
KEA [MJ/kg]
Baustahl | 32,4
Propylen/Ethylen als Kunststoff mix und als Buthyl 39,8
KS Decklack als Akrylharzlack u. als Farbe 123
Kupfer als SchweiBanode u. -draht | 53
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Tabelle A-10: Daten zur Ermittlung des KEAs der Herstellung einer Umwalzpumpe mit 40 Watt (Daten nach

(Handke et al., 2003), erganzt mit eigenen Berechnungen).
Material Menge [kg] KEA [MJ]
EPDM 0,007 0,819
Kupfer 0,25 12,33
hochlegierter Stahl 0,92 47,84
Grauguss (GG20) 1,2 34,56
Aluminium 0,02 8,486
Platte mit Elektronikbauteilen 0,04 5,63296
Kunststoffe 0,03 1,194
110,86196
KEA [MJ/kg]
Rohgummi als EPDMA 117
Kupferblech 0,5mm 49,32
Edelstahl, hochlegiert 52
Gussstahl als Graugul’ 28,8
Aluminiumkonstruktion als Aluminium 424,3
Epxidharz | 140,824
Propylen/Ethylen als Kunststoff mix und als Buthyl 39,8

Die Berechnung fiir die ,,Platte mit Elektronikbauteilen erfolgt auf Basis des gewichtsspezi-
fischen KEA von Epoxidharzl.

! Wert fiir Epoxidharz aus (Tzscheutschler, 1999, S.51)
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Tabelle A-11: Daten zur Ermittlung des KEAs der Herstellung von Sonnenkollektoren mit unterschiedlichen
Beschichtungen (Daten nach (Handke et al., 2003) aul3er Messing, erganzt mit eigenen Berechnungen).

Flachkollektor
Galvanik Sputter
kg [MJ/m?] kg [MJ/m?]
Kupfer 2,83 139,5756 2,1 103,572
Messing 0 0 0 0
Edelstahl 0 0 0 0
Glas 9,9 131,472 7,5 99,6
Aluminium 3,57 602,6517 2 337,62
Mineralwolle 2,35 34,31 2 29,2
Polystrol 0 2 101,2
EPDMA 0,83 97,11 0,3 35,1
Cd freies Hartlot 0,022 0,33924 0,01 0,1542
1005,45854 706,4462
Vakuumkollektor
Galvanik TiNOX
kg [MJ/m?] kg [MJ/m?]
Kupfer 6 295,92 5,91 291,4812
Messing 0 0,48 25,44
Edelstahl 0 0,13 6,76
Glas 22 292,16 13,14 174,4992
Aluminium 4 675,24 4 675,24
Mineralwolle 2 29,2 2 29,2
Polystrol 0 0 0,32 16,192
EPDMA 1 117 0 0
Cd freies Hartlot 0,1 1,542 0 0
1411,062 1218,8124
KEA [MJ/kg]
Kupferblech 0,5 mm 49,32
Messing 53
Edelstahl, hochlegiert 52
Glas 13,28
Aluminiumprofil (stranggepresst) als Rahmen 168,81
Mineralwolle 14,6
Styrol als Polystyrol 50,6
Rohgummi als EPDMA 117
Blei- Metall D-mix als 37-%iger Bestandteil v. Lotmaterial 15,42

Der gewichtsspezifische KEA-Wert fiir Messing stammt aus (Geuder, 2004, S.66).
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Tabelle A-12: Vergleich des KEA fiir verschiedene Sole/\Wasser-Wéarmepumpen.

KEA(H)| KEA(E) |KEA(H+E)
(GJ] (GJ] (GJ]
Warmepumpe Sole-Wasser (7,8kW) (Schmittinger,
FleiBner & Geiger, 1999, S.47) 7,28
Warmepumpe Sole-Wasser (7,8kW) (Bressler, Gliinther-
Pomhoff & Saller, 1996, S.47) 9,00 -1,90 7,10
Tabelle A-13: Vergleichs des KEA flir verschiedene Erdwarmesonden.
KEA(H)| KEA(E) |KEA(H+E)
[G)] [G)] [GJ]
2-Doppel-U-Sonden (je 40m) (Bressler, Glinther-Pomhoff
& Saller, 1996, S.52, 57) 26,80 -0,56 26,24
3-Doppel-U-Sonden (je 40m) (Bressler, Glinther-Pomhoff
& Saller, 1996, S.52, 57) 38,60 -0,51 38,09
4-Doppel-U-Sonden (je 40m) (Bressler, Glinther-Pomhoff
& Saller, 1996, S.52, 57) 52,30 0,45 52,75
Erdsonden (Hutter & Wedler, 2002) 35,90
Sondenanlage mit Verrohrung (ohne Entsorgung)
(Schmittinger, FleiBner & Geiger, 1999, S.47) 5,32

Tabelle A-14: KEAH fiir das Rohrsystem (40m) zu einer solarthermischen Installation in einem EFM (Daten

nach (Handke et al., 2003), ergénzt mit eigenen Berechnungen).

Masse [kg] KEA [MJ/kg] KEA [MJ]
Stahl 3/8" 27 27,69 747,63
Kupfer DN12 14 53,32 746,48
Silikon 2,1 101,48 213,108
Glaswolle (28 u. 20mm Dicke) 2,4 35,33 84,792
1792,01

Tabelle A-15: Zusammenstellung des KEAs fiur die Herstellung verschiedener Komponenten eines Warme-

verteilungs- und Abgabesystems (Daten basierend auf (Schmittinger, Fleiliner & Geiger, 1999, Kap. 2.3.3),
erganzt mit eigenen Berechnungen).

KEAH [G)] KEAH [MJ/m?]
Warmwasserleitungen 8,90 49,44
Dammstoff Warmwasserleitungen 1,10 6,11
Feinblech (NT-Heizkorper) 7,17 39,83
Heizungsrohre 18,97 105,39
Dammstoff Heizungsrohre 1,16 6,44
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Tabelle A-16: KEA fiir verschiedene Materialien basierend auf Berechnungen mit GEMI S 4.42.

KEA nicht KEA KEA

erneuerbar | erneuerbar |[KEA andere| gesamt

[kWh/kg] | [kWh/kg] | [kWh/kg] |[kWh/kg]
Aluminium |Metall\Aluminium-mix-DE | 42,160623 5,0489| 1,6934865| 48,90301
Stahl Metall\Stahl|-DE-mix 4,6640447 0,02078 0,75411| 5,438935
Kupfer Metall\Kupfer-DE-primar 18,230288 0,087646 0,47987| 18,7978
Glas-flach |Steine-Erden\Glas-flach 2,791854| 0,0078562| 0,035963| 2,835673
Gummi Chem-Org\Gummi-EPDM 22,84492 0,26814 0,55685| 23,66991
HDPE-Granu|Chem-Org\HDPE 19,160543 0,02518 0,06276| 19,24848
Glaswolle |Steine-Erden\Glaswolle 10,146709 0,25077| -0,030372| 10,36711
Propylengly{Chem-Org\Propylenglycol 16,839778 0,06039 0,3488| 17,24897
PVC-GranulgdChem-Org\PVC-mix-DE 13,634768 0,072921 0,20704| 13,91473
Kupfer Metall\Kupfer-DE-mix 11,878978 0,068873 0,81154| 12,75939
Beton Steine-Erden\Beton 0,040128| 7,0552E-05 0| 0,040199

Tabelle A-17: KEAy fur einen Flach- und einen Vakuumkollektor mit Werten aus GEMIS 4.42 (eigene Be-

rechnung, ausgehend von den in GEMI S gegebenen Materialbilanzen und Werten in Tabelle A-16).
Material |KEA nicht ernKEA erneuerfKEA andere |KEA gesamt
Solarkollektor-Flach-2000 [kg/kW] |[kWh/kW] |[kWh/kW] |[kWh/kW] [[kWh/kW]
Metall\Aluminium-mix-DE 30,00 1264,82 151,47 50,80 1467,09
Metall\Stahl-DE-mix 62,80 292,90 1,30 47,36 341,57
Metall\Kupfer-DE-primar 84,55 1541,37 7,41 40,57 1589,35
Steine-Erden\Glas-flach 71,50 199,62 0,56 2,57 202,75
Chem-0rg\Gummi-EPDM 4,50 102,80 1,21 2,51 106,51
Chem-Org\HDPE 52,40 1004,01 1,32 3,29 1008,62
Steine-Erden\Glaswolle 12,50 126,83 3,13 -0,38 129,59
Chem-Org\Propylenglycol 10,00 168,40 0,60 3,49 172,49
Chem-0Org\PVC-mix-DE 0,40 5,45 0,03 0,08 5,57
4706,21 167,04 150,29 5023,54
Material |KEA nicht ernKEA erneuerfKEA andere |KEA gesamt
Solar-Kollektor-Vakuum-Réhre [kg/kW] [[kWh/kW] |[kWh/kW] |[kWh/kW] [[kWh/kW]
Metal\Aluminium-mix-DE 0,10 4,22 0,50 0,17 4,89
Metall\Stahl-DE-mix 87,00 405,77 1,81 65,61 473,19
Metall\Kupfer-DE-primar 40,10 731,03 3,51 19,24 753,79
Steine-Erden\Glas-flach 70,00 195,43 0,55 2,52 198,50
Chem-Org\Gummi-EPDM 2,10 47,97 0,56 1,17 49,71
Chem-Org\HDPE 23,10 442,61 0,58 1,45 444,64
Chem-Org\Propylenglycol 7,20 121,25 0,43 2,51 124,19
Chem-0rg\PVC-mix-DE 0,30 4,09 0,02 0,06 417
1952,37 7,98 92,73 2053,08
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Tabelle A-18: Werte des KEAy fir verschiedene Komponenten von WBR-Systemen, ausgehend von der Un-
tersuchung verschiedener Studien (siehe dazu KapitelO und 4.5.1). Werte bezogen auf die Gebaudenutzflache
(160m?3). Genaueres zu den Nutzungsdauern in Kapitel 5.1.3.

ND KEA(H+E)
[a] [GJ] [kWh/m?a]
Gas-BW-Kessel (3,1-13kW) 20 4,00 0,35
Anschluss Gasnetz 50 4,00 0,14
Fernwarme Hausstation 20 2,00 0,17
Anschluss Fernwarmenetz 50 4,00 0,14
Pellets-Kessel + Fordereinrichtung + Lager (3,4-13kW) 20| 22,00 1,91
Hackschnitzel-Kessel + Férdereinrichtung + Lager (15kW) 20| 25,00 2,17
Stiickholz-Kessel (10kW) 20| 20,00 1,74
Sole/Wasser-Warmepumpe 20 5,00 0,43
Warmequellenanlage Tiefensonde 50| 15,00 0,52
Abluftwarmepumpe 20 3,76 0,33
Liftungsanlage mit WRG 20 3,7 0,32
2 Stk. Durchlauferhitzer 15 1,16 0,13
Kamin 35 1,00 0,05
Warmeverteilung + FuRbodenheizung 35 62,4 3,10
Warmwasserverteilung 40 7,22 0,31
WW-Speicher 200l 25 9,00 0,63
WW-Speicher (Solare Einbindung) 400l 25 9,60 0,67
Pufferspeicher 300l 25 9,30 0,65
Pufferspeicher (Solare Einbindung) 500l 25 9,90 0,69
Luftungsverrohrung 40 3,25 0,14
Kollektor 6m? + Montageset 25 5,46 0,38
Kollektor 15m? + Montageset 25| 13,65 0,95
Verrohrung Kollektor 40 1,19 0,05
Steuergerat 12 0,87 0,13
Umwalzpumpe (30W) 18 0,11 0,01
Speicherladepumpe WW (53W) 18 0,16 0,02
Speicherladepumpe RH (45W) 18 0,15 0,01
Solarpumpe (38W) 18 0,11 0,01
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Tabelle A-19: Werte fur den KEAy.e verschiedener WBR-Systeme, ausgehend von den Werten der Kompo-
nenten aus Tabelle A-18.

KEA(H+E) KEA(H+E)

[kWh/m?2a] [kWh/m?a]
Gas-BW 4,596|Hackschnitzel + LS 7,403
Gas-BW +S 5,205|Hackschnitzel + LS +S 8,012
Gas-BW + LS 5,058|Hackschnitzel + S(RH) 8,160
Gas-BW +LS+S 5,667|Hackschnitzel + LS + S(RH) 8,622
Gas-BW + S(RH) 6,476|Stlickholz 6,506
Gas-BW + LS + S(RH) 6,938(Stuckholz +S 7,115
FW 4,372 |Stlickholz + LS 6,968
FW +S 4,982 (Stickholz + LS +S 7,577
FW +LS 4,835|Stiickholz +S(RH) 7,726
FW+LS+S 5,444|Stilickholz + LS + S(RH) 8,188
FW + S(RH) 6,252|WP(Sonde) 5,015
FW + LS + S(RH) 6,715|WP(Sonde) +S 5,624
Pellets 6,680|WP(Sonde) + LS 5,477
Pellets +S 7,289|WP(Sonde) +LS +S 6,086
Pellets + LS 7,142|WP(Sonde) + S(RH) 6,895
Pellets +LS+S 7,751|WP(Sonde) + LS + S(RH) 7,357
Pellets + S(RH) 7,899|WP(LL)+LS 1,727
Pellets + LS + S(RH) 8,362|WP(LL)+LS+S 2,294
Hackschnitzel 6,940\ WP(LL)+LS+dez. WW 0,923
Hackschnitzel +S 7,549
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Anhang 4. Daten zur Berechnung des End- und Primérener -
giebedarfs

Tabelle A-20: Ergebnisse fir den Endenergiebedarf fiir verschiedene WBR-Systeme (Berechnung mittels
B52).

EE (ohne HS) Hilfsstrom
25 kWh/m?a | 50 kWh/m?a | 25kWh/m?a | 50 kWh/m?a
opt. | worst | opt. | worst | opt. | worst | opt. | worst
[kWh/m?a] [kWh/m?2a]
Gas-BW 41,65| 43,95| 65,15| 68,70 1,29 2,90 1,63 3,24
Gas-BW +S 28,21| 29,73| 51,71| 54,48 1,49 3,10 1,84 3,45
Gas-BW + LS 24,69 26,03| 48,14| 50,78 2,74 4,35 3,09 4,70
Gas-BW +LS+S 11,24| 11,81 34,69| 36,56 2,94 4,55| 3,29 4,90
Gas-BW + S(RH) 23,91| 25,20| 47,31| 49,48| 1,82 3,43 2,16 3,77
Gas-BW + LS + S(RH) 7,401 7,78| 30,18 31,81] 3,29 490| 3,61 5,22
FW 42,08| 42,92| 67,33| 68,68 1,13| 2,74 1,13| 2,74
FW+S 31,53| 32,16| 56,78| 57,92 1,30 2,91 1,30 2,91
FW + LS 23,80| 24,28| 49,05| 50,03 2,84 4,45 2,84 4,45
FW+LS+S 13,25| 13,52 38,50| 39,27| 3,00 4,61 3,00 4,61
FW + S(RH) 26,20 26,72| 51,27| 52,30 1,65 3,26] 1,65 3,26
FW + LS + S(RH) 7,841 8,00| 32,83| 33,49| 3,36 4,97| 3,36 4,97
Pellets 51,69 54,84\ 77,83| 82,53| 3,59 5,20 3,88 5,49
Pellets +S 36,13 38,19| 62,47| 66,22| 3,41 5,02| 3,88 5,49
Pellets + LS 30,59 32,76| 59,08| 63,01 4,97 6,58| 5,28 6,89
Pellets+LS+S 14,89| 15,91| 43,53| 46,43 4,48 6,09 5,19 6,80
Pellets + S(RH) 29,03| 31,07 55,57| 59,02 3,51 512 4,31 5,92
Pellets + LS + S(RH) 9,05| 9,64| 36,52| 38,69| 4,52 6,13| 4,53 6,14
Hackschnitzel 52,96 56,33| 79,84| 84,74 3,59 5,20 3,88 5,49
Hackschnitzel +S 37,01 39,36| 64,10| 67,85 3,41 5,02| 3,88 5,49
Hackschnitzel + LS 31,32| 33,72| 60,56| 64,48 4,97 6,58| 5,28 6,89
Hackschnitzel + LS +S 15,23| 16,36 44,62 47,52| 4,48 6,09 5,19 6,80
Hackschnitzel + S(RH) 29,78 31,78| 57,07| 60,51 3,51 5,12 4,31 5,92
Hackschnitzel + LS + S(RH) 9,08 9,73| 37,47 39,64| 4,49 6,10 4,53 6,14
Stiickholz 54,22| 58,02| 81,86| 86,75 2,76 4,37| 2,96 4,57
Stiickholz +S 37,90 40,54| 65,73| 69,48 2,78 4,39| 3,09 4,70
Stiickholz + LS 32,28| 34,50 62,03| 66,45 4,25 5,86| 4,45 6,06
Stickholz +LS +S 15,68| 16,81| 45,70 48,97| 4,07 5,68| 4,53 6,14
Stiickholz +S(RH) 30,53| 32,52 58,52| 62,01 2,64 4,25| 3,38 4,99
Stickholz + LS + S(RH) 9,301 9,94| 38,06/ 40,59| 4,39 6,00 5,01 6,62
WP(Sonde) 9,60|] 10,86| 15,81 17,82| 1,56 3,17| 1,97 3,58
WP(Sonde) +S 6,40 7,27| 12,61 14,23 1,73 3,34| 2,22 3,83
WP(Sonde) + LS 580 7,27] 11,65 13,12 2,90 4,51 3,39 5,00
WP(Sonde) +LS+S 2,60 2,93 8,45| 9,53 3,07 4,68| 3,56 5,17
WP(Sonde) + S(RH) 5,54 6,31 11,69| 13,21| 2,15| 3,76| 2,55 4,16
WP(Sonde) +LS + S(RH) 1,76/ 1,99 7,50 847 3,40 501 3,8 5,50
WP(LL)+LS 7,841 8,88/ 0,000 0,000 1,78 1,87 0,00 0,00
WP(LL)+LS+S 3,711 4,30 0,00f 0,00] 2,20 2,31 0,00 0,00
WP(LL)+LS+dez. WW 15,81| 16,26{ 0,00f 0,00 1,70 1,79 0,00 0,00
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Tabelle A-21: Berechnungsergebnisse fir den KEA der Nutzung mit Verwendung des " Jahres-Strommixes’,
unter Berlicksichtigung des minimalen Endenergiebedarfs (siehe Tabelle A-20).

Jahres-Mix
HWB=25kWh/m?2a HWB=50kWh/m?2a

KEA nicht [KEA KEA nicht |KEA

erneuer- |erneuer- [KEA erneuer- |erneuer-

bar bar andere |bar bar KEA andere

[kWh/m?3a]

Gas-BW 49,37 0,73 0,28 77,07 0,93 0,35
Gas-BW +S 33,70 0,83 0,32 61,40 1,04 0,40
Gas-BW + LS 30,10 1,52 0,59 57,74 1,72 0,67
Gas-BW +LS+S 14,41 1,62 0,64 42,05 1,82 0,71
Gas-BW + S(RH) 28,80 1,01 0,39 56,37 1,21 0,47
Gas-BW + LS + S(RH) 10,06 1,81 0,71 36,90 2,00 0,78
FW 8,82 0,64 14,69 13,83 0,65 23,37
FW+S 6,80 0,73 11,11 11,81 0,74 19,78
FW + LS 5,91 1,57 8,79 10,92 1,58 17,46
FW+LS+S 3,89 1,65 5,20 8,90 1,66 13,87
FW +S(RH) 5,89 0,92 9,35 10,86 0,93 17,96
FW + LS + S(RH) 2,97 1,84 3,42 7,92 1,86 12,00
Pellets 1,57 51,91 0,78 1,72 77,33 0,84
Pellets +S 1,47 36,78 0,74 1,70 62,49 0,84
Pellets + LS 2,12 32,28 1,08 2,29 59,98 1,14
Pellets+LS+S 1,90 16,84 0,97 2,23 44,91 1,12
Pellets + S(RH) 1,51 29,97 0,76 1,88 56,06 0,93
Pellets + LS + S(RH) 1,91 11,22 0,98 1,95 37,77 0,98
Hackschnitzel 2,47 55,46 0,78 3,08 82,78 0,84
Hackschnitzel +S 2,10 39,25 0,74 2,79 66,88 0,84
Hackschnitzel + LS 2,66 34,36 1,08 3,32 64,07 1,14
Hackschnitzel +LS +S 2,16 17,84 0,97 2,99 47,92 1,12
Hackschnitzel + S(RH) 2,01 32,00 0,76 2,85 60,01 0,93
Hackschnitzel + LS + S(RH) 2,05 11,63 0,97 2,58 40,33 0,98
Stickholz 1,16 55,73 0,60 1,25 83,48 0,64
Stlickholz +S 1,17 39,42 0,60 1,30 67,42 0,67
Stlickholz + LS 1,79 34,61 0,92 1,87 64,47 0,96
Stlickholz + LS +S 1,71 17,91 0,88 1,91 48,18 0,98
Stiickholz +S(RH) 1,11 31,98 0,57 1,42 60,37 0,73
Stiickholz + LS + S(RH) 1,84 11,70 0,95 2,11 40,80 1,08
WP(Sonde) 4,69 6,11 2,41 7,47 9,74 3,85
WP(Sonde) +S 3,41 4,45 1,76 6,23 8,12 3,21
WP(Sonde) + LS 3,65 4,76 1,88 6,32 8,24 3,25
WP(Sonde) +LS+S 2,38 3,11 1,23 5,04 6,58 2,60
WP(Sonde) + S(RH) 3,23 4,21 1,66 5,98 7,80 3,08
WP(Sonde) + LS + S(RH) 2,17 2,83 1,12 4,78 6,24 2,46
WP(LL)+LS 4,04 5,27 2,08 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+S 2,48 3,24 1,28 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+dez.WW 7,35 9,59 3,79 0,00 0,00 0,00
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Tabelle A-22: Berechnungsergebnisse fur den KEA der Nutzung mit Verwendung des " Winter-Strommixes' ,
unter Berlicksichtigung des minimalen Endenergiebedarfs (siehe Tabelle A-20).

Winter-Mix
HWB=25kWh/m?a HWB=50kWh/m?a
KEA nicht [KEA KEA KEA nicht |KEA
erneuer- |erneuer- [andere |erneuer- [erneuer- |KEA andere
[kWh/m?a]

Gas-BW 51,58 0,03 0,00 79,86 0,04 0,00
Gas-BW +S 36,25 0,02 0,00 64,55 0,03 0,00
Gas-BW + LS 34,80 0,02 0,00 63,04 0,03 0,00
Gas-BW +LS+S 19,45 0,01 0,00 47,69 0,03 0,00
Gas-BW + S(RH) 31,92 0,02 0,00 60,08 0,03 0,00
Gas-BW + LS + S(RH) 15,70 0,01 0,00 43,09 0,02 0,00
FW 10,76 0,02| 14,45 15,77 0,04 23,12
FW+S 9,03 0,02 10,83 14,04 0,03 19,50
FW + LS 10,78 0,02 8,17 15,79 0,03 16,84
FW+LS+S 9,03 0,01 4,55 14,04 0,02 13,22
FW + S(RH) 8,72 0,02 9,00 13,69 0,03 17,61
FW + LS + S(RH) 8,73 0,01 2,69 13,68 0,02 11,27
Pellets 7,72 49,95 0,00 8,37 75,21 0,00
Pellets +S 7,32 34,92 0,00 8,36 60,37 0,00
Pellets + LS 10,64 29,56 0,00 11,34 57,09 0,00
Pellets +LS+S 9,58 14,39 0,00 11,13 42,07 0,00
Pellets + S(RH) 7,53 28,06 0,00 9,27 53,70 0,00
Pellets + LS + S(RH) 9,66 8,75 0,00 9,71 35,29 0,00
Hackschnitzel 8,62 53,50 0,00 9,73 80,65 0,00
Hackschnitzel +S 7,95 37,39 0,00 9,45 64,76 0,00
Hackschnitzel + LS 11,18 31,64 0,00 12,37 61,18 0,00
Hackschnitzel +LS +S 9,84 15,39 0,00 11,89 45,08 0,00
Hackschnitzel + S(RH) 8,03 30,09 0,00 10,24 57,65 0,00
Hackschnitzel + LS + S(RH) 9,75 9,18 0,00 10,35 37,86 0,00
Stiickholz 5,90 54,22 0,00 6,32 81,86 0,00
Stickholz +S 5,94 37,90 0,00 6,60 65,73 0,00
Stickholz + LS 9,07 32,28 0,00 9,50 62,03 0,00
Stickholz +LS +S 8,69 15,68 0,00 9,67 45,70 0,00
Stiickholz +S(RH) 5,64 30,53 0,00 7,22 58,52 0,00
Stiickholz + LS + S(RH) 9,37 9,30 0,00 10,70 38,07 0,00
WP(Sonde) 23,82 0,01 0,00 37,95 0,02 0,00
WP(Sonde) +S 17,35 0,01 0,00 31,66 0,02 0,00
WP(Sonde) + LS 18,57 0,01 0,00 32,10 0,02 0,00
WP(Sonde) +LS+S 12,10 0,01 0,00 25,64 0,01 0,00
WP(Sonde) + S(RH) 16,41 0,01 0,00 30,40 0,02 0,00
WP(Sonde) + LS + S(RH) 11,01 0,01 0,00 24,31 0,01 0,00
WP(LL)+LS 20,53 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+S 12,62 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+dez.WW 37,38 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle A-23: Berechnungsergebnisse fiir den KEA der Nutzung mit Verwendung des " Oko-Strommixes”,
unter Berlicksichtigung des minimalen Endenergiebedarfs (siehe Tabelle A-20).

Oko-Mix
HWB=25kWh/m?a HWB=50kWh/m?a
KEA nicht [KEA KEA KEA nicht |KEA
erneuer- |erneuer- [andere |erneuer- [erneuer- |KEA andere
[kWh/m?a]

Gas-BW 48,85 1,35 0,00 76,40 1,72 0,00
Gas-BW +S 33,09 1,55 0,00 60,65 1,93 0,00
Gas-BW + LS 28,98 2,84 0,00 56,48 3,21 0,00
Gas-BW +LS+S 13,21 3,03 0,00 40,71 3,41 0,00
Gas-BW + S(RH) 28,05 1,89 0,00 55,49 2,25 0,00
Gas-BW + LS + S(RH) 8,71 3,39 0,00 35,42 3,74 0,00
FW 8,36 1,19 14,45 13,37 1,20 23,12
FW+S 6,27 1,35| 10,83 11,28 1,37 19,50
FW + LS 4,75 2,94 8,17 9,76 2,95 16,84
FW+LS+S 2,66 3,10 4,55 7,67 3,11 13,22
FW + S(RH) 5,22 1,71 9,00 10,19 1,73 17,61
FW + LS + S(RH) 1,59 3,46 2,69 6,55 3,48 11,27
Pellets 0,10 53,64 0,00 0,14 79,20 0,00
Pellets +S 0,08 38,42 0,00 0,12 64,36 0,00
Pellets + LS 0,09 34,68 0,00 0,13 62,53 0,00
Pellets +LS+S 0,07 19,00 0,00 0,11 47,41 0,00
Pellets + S(RH) 0,07 31,67 0,00 0,11 58,14 0,00
Pellets + LS + S(RH) 0,06 13,40 0,00 0,09 39,95 0,00
Hackschnitzel 1,00 57,19 0,00 1,49 84,65 0,00
Hackschnitzel +S 0,71 40,90 0,00 1,21 68,75 0,00
Hackschnitzel + LS 0,63 36,76 0,00 1,16 66,61 0,00
Hackschnitzel +LS +S 0,33 20,00 0,00 0,87 50,42 0,00
Hackschnitzel + S(RH) 0,58 33,70 0,00 1,09 62,09 0,00
Hackschnitzel + LS + S(RH) 0,22 13,80 0,00 0,73 42,52 0,00
Stiickholz 0,04 57,06 0,00 0,04 84,91 0,00
Stickholz +S 0,03 40,76 0,00 0,04 68,91 0,00
Stickholz + LS 0,05 36,66 0,00 0,06 66,61 0,00
Stickholz +LS +S 0,05 19,87 0,00 0,06 50,36 0,00
Stiickholz +S(RH) 0,03 33,25 0,00 0,04 62,00 0,00
Stiickholz + LS + S(RH) 0,05 13,82 0,00 0,06 43,22 0,00
WP(Sonde) 0,13 11,49 0,00 0,20 18,31 0,00
WP(Sonde) +S 0,09 8,37 0,00 0,17 15,27 0,00
WP(Sonde) + LS 0,10 8,96 0,00 0,17 15,49 0,00
WP(Sonde) +LS+S 0,06 5,84 0,00 0,14 12,37 0,00
WP(Sonde) + S(RH) 0,09 7,92 0,00 0,16 14,66 0,00
WP(Sonde) + LS + S(RH) 0,06 5,31 0,00 0,13 11,73 0,00
WP(LL)+LS 0,11 9,91 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+S 0,07 6,09 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+dez.WW 0,20 18,03 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle A-24: Berechnungsergebnisse fir den KEA der Nutzung mit Verwendung des " Winterstrommixes',
unter Beriicksichtigung des maximalen Endenergiebedarfs (siehe Tabelle A-20).

Winter-Mix
HWB=25kWh/(m?a) HWB=50kWh/(m?a)

KEA nicht KEA nicht

erneuer- | KEA er- KEA erneuer- | KEA er-

bar neuer-bar | andere |bar neuer-bar | KEA andere

[kWh/(m?a)]

Gas-BW 57,72 0,03 0,00 87,46 0,05 0,00
Gas-BW + S 41,47 0,02 0,00 71,24 0,04 0,00
Gas-BW + LS 39,80 0,02 0,00 69,57 0,04 0,00
Gas-BW +LS+S 23,56 0,01 0,00 53,32 0,03 0,00
Gas-BW + S(RH) 36,87 0,02 0,00 66,06 0,03 0,00
Gas-BW + LS + S(RH) 19,58 0,01 0,00 48,44 0,03 0,00
FW 14,36 0,03| 14,74 19,47 0,04 23,58
FW +S 12,59 0,02| 11,04 17,70 0,03 19,89
FW + LS 14,31 0,02 8,34 19,42 0,03 17,18
FW+LS+S 12,52 0,01 4,64 17,63 0,03 13,49
FW + S(RH) 12,26 0,02 9,18 17,33 0,03 17,96
FW + LS + S(RH) 12,19 0,01 2,75 17,25 0,02 11,50
Pellets 11,16 53,00 0,00 11,82 79,75 0,00
Pellets + S 10,76 36,91 0,00 11,80 63,99 0,00
Pellets + LS 14,08 31,66 0,00 14,78 60,89 0,00
Pellets + LS+ S 13,02 15,38 0,00 14,57 44,87 0,00
Pellets + S(RH) 10,97 30,03 0,00 12,71 57,04 0,00
Pellets + LS + S(RH) 13,10 9,32 0,00 13,15 37,39 0,00
Hackschnitzel 12,12 56,91 0,00 13,26 85,61 0,00
Hackschnitzel + S 11,43 39,77 0,00 12,95 68,54 0,00
Hackschnitzel + LS 14,66 34,07 0,00 15,88 65,14 0,00
Hackschnitzel + LS + S 13,30 16,53 0,00 15,38 48,01 0,00
Hackschnitzel + S(RH) 11,51 32,11 0,00 13,74 61,13 0,00
Hackschnitzel + LS + S(RH) 13,20 9,84 0,00 13,83 40,05 0,00
Stiickholz 9,33 58,02 0,00 9,76 86,75 0,00
Sttickholz + S 9,37 40,54 0,00 10,04 69,49 0,00
Stiickholz + LS 12,51 34,51 0,00 12,94 66,46 0,00
Sttickholz + LS + S 12,13 16,82 0,00 13,11 48,98 0,00
Stlickholz +S(RH) 9,07 32,52 0,00 10,66 62,02 0,00
Stiickholz + LS + S(RH) 12,81 9,95 0,00 14,13 40,60 0,00
WP(Sonde) 29,95 0,01 0,00 45,68 0,02 0,00
WP(Sonde) + S 22,65 0,01 0,00 38,55 0,02 0,00
WP(Sonde) + LS 25,14 0,01 0,00 38,68 0,02 0,00
WP(Sonde) + LS + S 16,24 0,01 0,00 31,38 0,02 0,00
WP(Sonde) + S(RH) 21,49 0,01 0,00 37,08 0,02 0,00
WP(Sonde) + LS + S(RH) 14,94 0,01 0,00 29,82 0,01 0,00
WP(LL)+LS 22,94 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+S 14,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
WP(LL)+LS+dez.WW 38,52 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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Abbildung A-12: Darstellung der Daten aus Abbildung A-11, aufsteigend geordnet nach dem KEA(nicht
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erneuerbar).
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Abbildung A-13: Darstellung der Bandbreite des KEAy als Summe der nicht erneuerbaren, erneuerbaren und

anderen Anteile (siehe Abbildung A-11).
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Abbildung A-14: Darstellung der Daten aus Abbildung A-13, geordnet nach dem Maximalwert der erwarteten
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Bandbreite.
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Abbildung A-16: Darstellung des gesamten KEAs der untersuchten WBR-Systeme. Berechnung gilt fir ma-
Tabelle A-24). Daten geordnet nach aufsteigendem KEA in Abbildung A-18.
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Abbildung A-17: Darstellung der Daten aus Abbildung A-15, geordnet nach aufsteigenden KEAges.
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Abbildung A-18: Darstellung der Daten aus Abbildung A-16, geordnet nach aufsteigenden KEAge.
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Abbildung A-19: Darstellung der Daten aus Abbildung A-15, geordnet nach der Summe aus KEAy.e und

KEA(nicht erneuerbar).
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Anhang 6: Daten zur Emissionsberechnung
Tabelle A-25: Berechnete Emissions-Werte unter Verwendung des ,, Strom-Jahres-Mix" .
Jahres-Mix
HWB=25kWh/m? HWB=50kWh/m?a
CO2dqu  |SO2qu |TOPPqu |Staub  [COsaqu  [SO2qu |TOPP.iqu|Staub
[kg/m?a]

Gas-BW 10,78813[0,00733| 0,014310,00029| 16,77453(0,01122| 0,02207 0,00044
Gas-BW +S 7,466670,00534| 0,01018] 0,00021|13,45566 0,00924| 0,01795| 0,00036
Gas-BW +1S 6,90721| 0,00556| 0,01006| 0,00021|12,88365 0,00945| 0,01782| 0,00036
Gas-BW +1S +S 3,58323/0,00357| 0,00594| 0,00013| 9,559680,00747| 0,01369 0,00028
Gas-BW + S(RH) 6,47295 0,00487| 0,00908| 0,00019] 12,43425|0,00875| 0,016810,00034
Gas-BW + LS + S(RH) 2,71016/0,00318| 0,00499] 0,00011| 8,51066/0,00696| 0,012510,00026
FW 3,659110,01589| 0,03492| 0,00055| 5,67898|0,02501| 0,05533|0,00086
FW +S 2,85923/0,01219| 0,02653]| 0,00042| 4,87910/0,02131| 0,046940,00073
FW +LS 2,64007/0,01034| 0,02151] 0,00035| 4,659940,01946| 0,04192|0,00067
FW +1S+S 1,83759| 0,00663| 0,01311]0,00023| 3,85747|0,01575| 0,03352| 0,00054
FW + S(RH) 2,52358/0,01048| 0,02250| 0,00036| 4,52906/0,01953| 0,04277/0,00067
FW + LS + S(RH) 1,49814/0,00490( 0,00903]| 0,00017| 3,49722|0,01392| 0,02923|0,00048
Pellets 1,35750/0,01971( 0,02593| 0,00335| 1,64856|0,02874/ 0,03783(0,00502
Pellets +S 1,18233[0,01433( 0,018850,00236| 1,52171]0,02354| 0,03097|0,00404
Pellets + LS 1,54096|0,01342| 0,01762| 0,00204| 1,85662|0,02326/ 0,03058(0,00386
Pellets +1S +S 1,28428|0,00780( 0,01023|0,00104| 1,70486|0,01793| 0,02357|0,00287
Pellets + S(RH) 1,14962|0,01199| 0,01576|0,00191| 1,57619]0,02147| 0,02824|0,00362
Pellets + LS + S(RH) 1,24642|0,00585| 0,00766|0,00067| 1,47588]|0,01515| 0,01992|0,00241
Hackschnitzel 1,68692|0,02446| 0,04074|0,01159| 2,14597|0,03593| 0,06019|0,01744
Hackschnitzel +S 1,41248|0,01765| 0,02919]0,00812| 1,92119]0,02931| 0,04894|0,01402
Hackschnitzel + LS 1,73560| 0,01621| 0,02637]0,00691| 2,23354|0,02869| 0,04753|0,01328
Hackschnitzel +LS +S 1,37881]0,00915| 0,01448|0,00340| 1,98257|0,02194| 0,03606|0,00981
Hackschnitzel + S(RH) 1,33515|0,01467| 0,02410]0,00655| 1,93225|0,02663| 0,04426|0,01250
Hackschnitzel + LS + S(RH) | 1,29357|0,00658| 0,01009]0,00207| 1,70938|0,01853| 0,03042| 0,00824
Stiickholz 1,52370|0,01730( 0,14638]0,01353| 1,98758|0,02538| 0,22003|0,02040
Stiickholz +S 1,28561]0,01262( 0,10300|0,00947| 1,78083]0,02082| 0,17725|0,01639
Stiickholz + LS 1,58288]0,01190( 0,08923]0,00811| 2,07821]0,02059| 0,16850|0,01550
Stiickholz + LS +S 1,28877|0,00702| 0,04495|0,00398| 1,85552|0,01594| 0,12514|0,01144
Stiickholz +S(RH) 1,13945[0,01041| 0,08329] 0,00764| 1,74852]|0,01892| 0,15831(0,01461
Stiickholz + LS + S(RH) 1,27661[0,00538| 0,02824| 0,00240| 1,86605|0,01404| 0,10521{0,00956
WP(Sonde) 2,89290(0,00686| 0,00893[0,00023| 4,60893|0,01094( 0,01423]0,00036
WP(Sonde) +S 2,10746{0,00500| 0,00651|0,00016| 3,84423|0,00912( 0,01187|0,00030
WP(Sonde) + LS 2,25521|0,00535| 0,00696] 0,00018| 3,89867|0,00925| 0,012040,00030
WP(Sonde) + LS +$ 1,46978|0,00349| 0,00454]0,00011| 3,11323|0,00739| 0,00961|0,00024
WP(Sonde) + S(RH) 1,99340|0,00473| 0,00615|0,00016| 3,69129|0,00876| 0,01140|0,00029
WP(Sonde) + LS + S(RH) 1,33758|0,00317( 0,00413|0,00010| 2,95252|0,00701| 0,00912|0,00023
WP(LL)+LS 2,49370/0,00592| 0,00770] 0,00019] 0,000000,00000/ 0,00000| 0,00000
WP(LL)+LS+S 1,53199|0,00364| 0,00473]0,00012| 0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000
WP(LL)+LS+dez.WW 4,53894/0,01077/ 0,01401[0,00035| 0,00000{0,00000{ 0,000000,00000
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Tabelle A-26: Berechnete Emissions-Werte unter Verwendung des,, Winter-Strom-Mixes® .

Winter-Mix
HWB=25kWh/m’a HWB=50kWh/m’a
CO2dqu  |SO2qu |TOPPqu |Staub  [COsaqu  [SO2qu |[TOPP.squ[Staub
[kg/ma]
Gas-BW 11,34121]0,00874] 0,01618] 0,00030{ 17,47339] 0,01301] 0,02443[0,00046
Gas-BW +5 8,10550] 0,00697| 0,01234] 0,00022] 14,24456[ 0,01126] 0,02062] 0,00038
Gas-BW +LS 8,08198] 0,00855] 0,01403] 0,00024] 14,20849( 0,01283] 0,02229] 0,00040
Gas-BW +LS+5 4,84376] 0,00679] 0,01019] 0,00017] 10,97026{ 0,01106] 0,01845] 0,00032
Gas-BW + S(RH) 7,25328/0,00686] 0,01171]0,00021] 13,36035] 0,01111] 0,01994] 0,00036
Gas-BW + LS + S(RH) 4,12075] 0,00678] 0,00976] 0,00015] 10,05845( 0,01090] 0,01774] 0,00030
FW 4,14360] 0,01713] 0,03656] 0,00056] 6,16347]0,02625] 0,05697]0,00087
FW +5 3,41660/0,01361] 0,02841]0,00043| 5,43648]0,02273] 0,04882] 0,00075
FW + LS 3,85772/0,01345] 0,02562[0,00039] 5,87759]0,02257] 0,04604] 0,00070
FW +1S+5S 3,12384]0,00991] 0,01746 0,00026| 5,14372[0,01903] 0,03787[0,00058
FW + S(RH) 3,23102/0,01228] 0,02489/0,00038| 5,23649]0,02133] 0,04516/ 0,00069
FW + LS + S(RH) 2,93874]0,00857] 0,01389] 0,00021| 4,93782[0,01760] 0,03409] 0,00052
Pellets 2,89671]0,02364] 0,03113[0,00340] 3,312110,03299] 0,04345]0,00507
Pellets +5 2,64437/0,01806| 0,02379] 0,00240| 3,185260,02778] 0,03659 0,00409
Pellets + LS 3,67185|0,01885| 0,02482]0,00210] 4,12042]0,02903] 0,03823]0,00392
Pellets + 1S +5 3,20508]0,01270{ 0,01672[ 0,00109] 3,93007[0,02361] 0,03109]0,00293
Pellets + S(RH) 2,65453/0,01583] 0,02084/0,00196| 3,42410]0,02618] 0,03448[ 0,00367
Pellets + LS + S(RH) 3,18437/0,01079] 0,01420{ 0,00072| 3,41812[0,02011] 0,02648]0,00247
Hackschnitzel 3,226130,02838] 0,04594/0,01163| 3,80952[0,04017] 0,06581[0,01749
Hackschnitzel +5 2,87452/0,02137] 0,03413[ 0,00816| 3,58474]0,03356] 0,05456|0,01407
Hackschnitzel + LS 3,86649]0,02165| 0,03357[0,00697| 4,49734] 0,03446] 0,05517[0,01334
Hackschnitzel + 1S +5 3,299610,01405] 0,02096 0,00346| 4,20778]0,02761] 0,04357] 0,00987
Hackschnitzel + S(RH) 2,84006]0,01851] 0,029180,00659| 3,78017]0,03134] 0,05050{ 0,01255
Hackschnitzel + LS +S(RH) | 3,21866]0,01148] 0,01659]0,00212| 3,65161]0,02348] 0,03698] 0,00830
Stiickholz 2,707050,02032] 0,15038] 0,01356] 3,25668]0,02862| 0,22432] 0,02043
Stiickholz +S 2,47753]0,01566| 0,10703] 0,00951] 3,10566] 0,02420] 0,18172[ 0,01643
Stiickholz + LS 3,40507]0,01655] 0,09539] 0,00816] 3,98615]0,02545] 0,17494] 0,01555
Stiickholz + LS +5 3,03378/0,01147] 0,05084 0,00403| 3,79775]0,02089] 0,13170[0,01150
Stiickholz +S(RH) 2,27135/0,01330] 0,08712/0,00767| 3,19770]0,02262] 0,16320[0,01465
Stiickholz + LS + S(RH) 3,15882/0,01018] 0,03460] 0,00245| 4,01409]0,01951] 0,11247]0,00962
WP (Sonde) 7,67775]0,01906] 0,02509] 0,00036] 12,23211{0,03037] 0,03998] 0,00057
WP(Sonde) +S 5,59320] 0,01389] 0,01828] 0,00026] 10,20260{ 0,02533] 0,03334] 0,00048
WP(Sonde) + LS 5,98534]0,01486] 0,01956 0,00028] 10,34707] 0,02569] 0,03382[ 0,00049
WP(Sonde) + LS +5 3,90079] 0,00969] 0,01275] 0,00018] 8,26252{0,02052] 0,02700] 0,00039
WP(Sonde) + S(RH) 5,29049] 0,01314] 0,01729] 0,00025] 9,79669(0,02433] 0,03202] 0,00046
WP(Sonde) + LS +S(RH) | 3,54993]0,00881] 0,01160{0,00017| 7,83598(0,01946] 0,02561]0,00037
WP(LL)+LS 6,61827/0,01643] 0,02163[0,00031] 0,00000] 0,00000[ 0,00000[ 0,00000
WP(LL)+LS+S 4,06590/0,01010] 0,01329]0,00019] 0,00000[ 0,00000{ 0,00000] 0,00000
WP (LL)+LS +dez. WW 12,04635]0,02991] 0,03937[0,00057] 0,00000{0,00000] 0,00000] 0,00000
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Tabelle A-27: Berechnete Emissions-Werte unter Verwendung des ,, Oko-Strom-Mixes' .

Oko-Mix
HWB=25kWh/m’a HWB=50kWh/m’a
CO2dqu  |SO2qu |TOPPqu |Staub  [COsaqu  [SO2qu |[TOPP.squ[Staub
[kg/ma]
Gas-BW 10,47032] 0,00657] 0,01333[0,00027[ 16,37296] 0,01026] 0,02084] 0,00042
Gas-BW +5 7,09959] 0,00447( 0,00906] 0,00019] 13,00235] 0,00816[ 0,01656] 0,00034
Gas-BW +LS 6,23218]0,00395| 0,00799] 0,00018[ 12,12239] 0,00763] 0,01548] 0,00033
Gas-BW +LS+5 2,858930,00184] 0,00371[0,00010| 8,74915]0,00553] 0,01120{0,00025
Gas-BW + S(RH) 6,02457]0,00380] 0,00770] 0,00016[ 11,90211]0,00748] 0,01517] 0,00031
Gas-BW + LS + S(RH) 1,89963]0,00125] 0,00250] 0,00007| 7,62130] 0,00483] 0,00978] 0,00022
FW 3,38072]0,01523] 0,034070,00053| 5,40059] 0,02435] 0,05448] 0,00085
FW +5 2,53896]0,01142] 0,02554 0,00040| 4,55883] 0,02054] 0,04596] 0,00072
FW + LS 1,94040] 0,00867] 0,01936/ 0,00032| 3,96027[0,01779] 0,03977]0,00063
FW +1S+5S 1,09851]0,00486] 0,01084] 0,00019] 3,11838[0,01398] 0,03125]0,00051
FW + S(RH) 2,11709/0,00951] 0,02125/0,00034| 4,12256 0,01856] 0,04152] 0,00065
FW + LS + S(RH) 0,67037]0,00292] 0,00648] 0,00013| 2,669440,01194] 0,02669] 0,00044
Pellets 0,47307]0,01760] 0,02322{0,00331| 0,69268]0,02646] 0,03489] 0,00498
Pellets +5 0,34224]0,01233] 0,01627/0,00232| 0,56583]0,02126] 0,02804] 0,00400
Pellets + LS 0,31655]0,01049] 0,01386[0,00199] 0,55583]0,02015] 0,02659]0,00380
Pellets + 1S +5 0,18058] 0,00516] 0,00684] 0,00098] 0,42625|0,01488] 0,01965]0,00281
Pellets + S(RH) 0,28489]0,00992] 0,01310] 0,00187] 0,51437[0,01893| 0,02498]0,00357
Pellets + LS + S(RH) 0,132870,00318] 0,00423] 0,00061] 0,35987(0,01249] 0,01649]0,00236
Hackschnitzel 0,80249] 0,02234] 0,03802[0,01155] 1,19009(0,03364] 0,057260,01740
Hackschnitzel +5 0,57239]0,01564] 0,02661] 0,00808] 0,96531|0,02703] 0,04600]0,01397
Hackschnitzel + LS 0,51119]0,01329] 0,02261] 0,00685] 0,93275|0,02558] 0,043530,01322
Hackschnitzel + 1S +5 0,27511]0,00652] 0,01108] 0,00335] 0,70396|0,01888] 0,03213]0,00975
Hackschnitzel + S(RH) 0,47042]0,01260] 0,02145] 0,00651] 0,87044]0,02409] 0,04099]0,01245
Hackschnitzel + LS +S(RH) | 0,18741]0,00393] 0,00669]0,00201| 0,59336]0,01586] 0,02699]0,00819
Stiickholz 0,84375]0,01568] 0,14429] 0,01349] 1,25835|0,02364 0,21779/0,02036
Stiickholz +S 0,60072]0,01098] 0,10090] 0,00944] 1,01957{0,01900] 0,17491[0,01636
Stiickholz + LS 0,53585] 0,00940] 0,08602] 0,00806] 0,98190{0,01797] 0,165130,01545
Stiickholz + LS + 5 0,28608] 0,00462] 0,04187]0,00393] 0,73950{0,01327] 0,22171[0,01139
Stiickholz +S(RH) 0,48906] 0,00886] 0,081290,00761| 0,91582/0,01693] 0,15575]0,01457
Stiickholz + LS + S(RH) 0,19509] 0,00279] 0,02492] 0,00235] 0,631780,01109] 0,10142]0,00950
WP (Sonde) 0,14351]0,00029] 0,00049] 0,00010] 0,22863]0,00047] 0,00078]0,00016
WP(Sonde) +5 0,10454]0,00021] 0,00035] 0,00007] 0,19070{0,00039] 0,00065]0,00013
WP(Sonde) + LS 0,11187]0,00023] 0,00038] 0,00008] 0,19340{0,00040] 0,00066]0,00013
WP(Sonde) + LS +5 0,07291]0,00015] 0,00025]0,00005] 0,15444[0,00032] 0,00052]0,00010
WP(Sonde) + S(RH) 0,09889] 0,00020] 0,00034] 0,00007] 0,18311]0,00038] 0,00062]0,00012
WP(Sonde) + LS +S(RH) | 0,06635]0,00014] 0,00022{0,00005| 0,14646]0,00030] 0,00050]0,00010
WP(LL)+LS 0,12370] 0,00025] 0,00042] 0,00008| 0,00000{0,00000{ 0,00000] 0,00000
WP(LL)+LS+S 0,07600] 0,00016] 0,00026] 0,00005] 0,00000{0,00000{ 0,00000] 0,00000
WP (LL)+LS +dez. WW 0,22516] 0,00046] 0,00076] 0,00015] 0,00000{ 0,00000] 0,00000] 0,00000
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Anhang 7: K ostenrechnung

Im Folgenden werden die Kosten, welche fiir die Warmeerzeuger verwendet
werden, definiert.

Warmeer zeuger: Gas-Brennwert-K essel

Die Investitionskosten fiir den Anschluss ans Erdgasnetz setzten sich aus den Anschlusskos-
ten, Tiefbauarbeiten und den Hauseinfiihrungskosten zusammen. Es ergeben sich in etwa
Kosten von 1900€ (vorausgesetzt die Fernwiarmeleitung geht direkt am Haus vorbei und die
Hausanschlusslidnge betrdgt 10m) (als Quelle dienen die Daten verschiedener Energieverso-
ger' und (Energieinstitut Vorarlberg, 2007)).

Der Gas Brennwertkessel (inkl. Heizkreis- und Ladepumpe, Ausdehnungsgefall und sonstigen
Armaturen) wird mit etwa 3400€ veranschlagt (fiir 3,1-13kW bei 40/30°C) (in Anlehnung an
(Vaillant, 2007) und (Hoval, 2007).

Warmeer zeuger : Fernwar me-Station

Die Anschlusskosten an ein Fernwérmenetz sind sehr uneinheitlich und werden ausgehend
von Daten einer Betreiberbefragung von Neuhéuser (2005) mit 2800€ abgeschétzt. Die Fern-
wirme-Ubergabestation wird mit 3706€ in Rechnung gestellt’.

Warmeerzeuger: Pellets-K essdl

Der Pellets-Kessel kostet etwa 10500€ (Leistungsbereich 3,4-13kW inkl. Schneckenforde-
rung) (in Anlehnung an (Vaillant, 2007), (Holz, 2006, S.75), (Hoval, 2007) und (Schriefl,
2007, S.81)).

Warmeer zeuger : Hackschnitzel-K essel
Fiir den Hackschnitzelkessel werden 16000€ fiir 15kW Heizleistung angesetzt (Schriefl, 2007,
S.81).

Warmeer zeuger : Stiickholz-K essel
Fiir den Stiickholz-Kessel werden 7100€ fiir 10kW Heizleistung angesetzt (in Anlehnung an
(Schriefl, 2007, S.81) und (Hoval, 2007).

War meer zeuger : Sole/Wasser-Warmepumpe

Fiir die Wéarmepumpe mit 5,9kW Heizleistung werden 8700€ angesetzt (in Anlehung an
(Vaillant, 2007) und (Hoval, 2007).

Als Richtpreis fiir die Tiefensonde (inklusive Montage und Erdarbeiten) werden 11400€ an-
genommen. Wird anstelle der Tiefensonde ein Sondenfeld bzw. ein Flachkollektor eingesetzt
verringern sich die Kosten auf 8800 bzw. 3700€ (basierend auf Daten von (Hoval, 2007) und
(Energieinstitut Vorarlberg, 2007).

War meer zeuger : L uft/L uft-Warmepumpe

Eine Kombination aus Liiftungsgerit mit Kreuzstromwarmetauscher, Warmepumpe (Heizleis-
tung 3,6kW) und Steuerung kostet etwa 4015€ (ausgehend von (Grof3, 2008), angepasst an
osterreichische MwSt.). Wie Kapitel 5.1.1 erldutert, liegen die Liiftungssysteme mit WRG im

! www.veg.at, www.e-steiermark.com
2 .
www.biofernwaerme.at
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Bereich von 6000-10000€, weshalb die Verrohrung hier, trotz Verwendung eines Kompaktge-
rites mit Wiarmetauscher, weiterhin mit 55€/m?wonnfizcne berticksichtigt wird.

Wird angenommen, dass im Falle einer dezentralen, rein elektrischen Warmwasserbereitung
zwel hydraulisch gesteuerte Durchlauferhitzer mit 18kW und einer mit 27kW verwendet wer-
den, entstehen Kosten von etwa 950€ (basierend auf (Vaillant, 2007)).

Bei der Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten, wird von dem im Kapitel 4.2 ermit-
telten, optimalen Endenergiebedarf ausgegangen. Die folgenden Tabellen zeigen die mittels
Annuititen-Methode berechneten Kosten, ohne Berticksichtigung von Forderungen. Die Ho-
her der Forderungen ist Kapitel 5.2 zu entnehmen. Der Zinssatz wird mit 4,5% festgelegt.

Tabelle A-28: Kostenrechnung fiir das WBR-System mit Gas-Brennwert-Kessel.

Heizsysteme mit Gas-Brennwert-Kessel

Zinssatz: 4,50% Gas-Preis [€/kWh] 0,06
Flache [m?3): 160 Verbraugsgeb. Fixkosten [€/Jahr] 50
Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +L5 HS HS +L5

+S +S(RH) | +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?Z)] (HWB=25) 41,65 28,21| 24,69 11,24| 2391 7,4
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=25) 1,29 1,49 2,74 2,94 1,82 3,29
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?Za)] (HWB=50) 65,15 51,71 48,14 34,69| 47,31 30,18
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 1,63 1,84 3,09 3,29 2,16 3,61

. Preis Inst. |Wartung| ND a A

Annuitatenberechnung der Komponenten €l [9%/a] [€/a] =) ] (€/a]
Gas-Brennwert-Kessel + Anschlusskosten 5300 2,00% 110,0 20| 0,0769] 513,44
Kamin 7501 1,00% 40,0 35 0,0573 50,45
FuBbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung) 5720] 1,00% 0,0 25 0,0674| 442,95
Montage 2000] 1,00% 20,0 40| 0,0543| 128,69
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (2001) 900| 1,00% 9,0 25| 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (4001) 1300] 1,00% 13,0 25| 0,0674] 100,67
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580| 1,00% 15,8 25| 0,0674f 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700] 1,50% 23,5 25| 0,0674| 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500 1,50% 42,5 25| 0,0674| 700,73
Liftungsgerat mit WRG + Verrohrung 7150 2,00% 107,3 35| 0,0573] 552,48

HS +LS HS HS +LS

Kosten fiir HWB=25kWh/m?2a HS HS+S HS+LS
+S | +S(RH) | +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 7,53 10,15 10,99| 13,56 12,87 16,32
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(mM?a)] 2,81 2,01 1,79 0,99 1,75 0,76
Verbrauchsgeb. Kostenyiitsstrom [€/(m?a)] 0,20 0,24 0,43 0,47 0,29 0,52
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?%a)] 1,12 1,29 1,79 1,96 1,51 2,18
GESAMT [€/m?a] 11,67 13,68 15,00] 16,98 16,41 19,78
Kosten fiir HWB=50kWh/m?a Hs | Hsss | Hses |BFS| HS | HSHS
+S | +S(RH) | +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 7,53 10,15 10,99 13,56 12,87 16,32
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(mM?a)] 4,22 3,42 3,20 2,39 3,15 2,12
Verbrauchsgeb. Kostenyiitsstrom [€/(m?a)] 0,26 0,29 0,49 0,52 0,34 0,57
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,12 1,29 1,79 1,96 1,51 2,18
GESAMT [€/m?a] 13,13 15,15 16,47| 18,44 17,87 21,20
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Tabelle A-29: Kostenrechnung fir das WBR-System mit Fernwéarme-Heizung.

Heizsysteme mit Fernwarme-Nutzung

Zinssatz: 4,50% Fernwédrme-Preis [€/kWh] 0,053
Flache [m?]: 160 Verbraugsgeb. Fixkosten [€/Jahr] 180
Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +LS HS HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 42,08 31,53 23,8 13,25 26,2 7,84
Stromverbrauch [kWh/(m?2a)] (HWB=25) 1,13 1,3 2,84 3 1,65 3,36
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?2a)] (HWB=50) 67,33] 56,78 49,05 38,5 51,27 32,83
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 1,13 1,3 2,84 3 1,65 3,36

- Preis Inst. |Wartung ND a A

Annuitatenberechnung der Komponenten €l [9%/a] [€/a] = o (e/a]
Fernwirme-Ubergabestation + Anschlusskosten 6500 1% 0,0 201 0,0769 564,69
FuRBbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung) 5720f 1,00% 0,0 25| 0,0674 442,95
Montage 2000] 1,00% 20,0 40 0,0543 128,69
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (200I) 900/ 1,00% 9,0 25| 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (400I) 1300 1,00% 13,0 25 0,0674 100,67
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580 1,00% 15,8 25| 0,0674 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700 1,50% 23,5 25| 0,0674 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500] 1,50% 42,5 25| 0,0674 700,73
Liftungsgerat mit WRG + Verrohrung 7150| 2,00% 107,3 35| 0,0573 552,48

Kosten fiir HWB=25kWh/mZa Hs | Hsss | Hsws | PSS | HS HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 7,54 10,15 10,99 13,61 12,88 16,33
Verbrauchsgeb. Kostenteizenergie [€/(mM?a)] 3,36 2,80 2,39 1,83 2,51 1,54
Verbrauchsgeb. Kostengiifsstrom [€/(m?a)] 0,18 0,21 0,45 0,48 0,26 0,53
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 0,18 0,35 0,80 1,02 0,57 1,24
GESAMT [€/m?a] 11,25 13,51 14,62 16,93 16,22 19,64

Kosten fiir HWB=50kWh/m?a Hs | Hsss | Hsws | HSTS | HS HS 5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 7,54 10,15 10,99 13,61 12,88 16,33
Verbrauchsgeb. Kostenteizenergie [€/(mM?a)] 4,69 4,13 3,72 3,17 3,84 2,86
Verbrauchsgeb. Kostenyiisstrom [€/(m?a)] 0,18 0,21 0,45 0,48 0,26 0,53
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 0,18 0,35 0,80 1,02 0,57 1,24
GESAMT [€/m?a] 12,59 14,85 15,96 18,27 17,55 20,97
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Tabelle A-30: Kostenrechnung fir das WBR-System mit Pellets-Kessdl.

Heizsysteme mit Pellets-Kessel

Zinssatz: 4,50% Brennstoffpreis Pellets [€/kWh] 0,039
Fliche [m?] 160 Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +L5 HS HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 51,69 36,13 30,59| 14,89 29,03 9,05
Stromverbrauch [kWh/(mZa)] (HWB=25) 3,59 3,41 4,97 4,48 3,51 4,52
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=50) 77,83 62,47 59,08] 43,53 55,57 36,52
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 3,88 3,88 5,28 5,19 4,31 4,53

- Preis Inst. [Wartung ND a A

Annuitatenberechnung der Komponenten €] (o4/a] €/a] 2l ] (€/a]
Pellets-Kessel + Montage 10500 1,00% 145,0 20| 0,0769 912,20
Kamin 1800 1,00% 86,0 35| 0,0573 121,09
FuBbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung 5720 1,00% 0,0 25 0,0674 442,95
Montage 7000 1,00% 70,0 40| 0,0543 450,40
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (2001) 900 1,00% 9,0 25| 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (400I) 1300 1,00% 13,0 25 0,0674 100,67
Pufferspeicher (ind. beheizt) (300 Liter) 780 1,00% 7,8 25 0,0674 60,40
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580 1,00% 15,8 25 0,0674 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700 1,50% 23,5 25| 0,0674 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500 1,50% 42,5 25| 0,0674 700,73
Liftungsgerat mit WRG + Verrohrung 7150 2,00% 107,3 35| 0,0573 552,48

Kosten fiir HWB=25kWh/m?a Hs | Hsss | Hsas [P M HS LS

+5 +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 12,85 15,47 16,31| 18,92 17,81 21,27
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(M?a)] 2,03 1,42 1,20 0,58 1,14 0,35
Verbrauchsgeb. Kostenuiisstrom [€/(m?a)] 0,57 0,54 0,79 0,71 0,56 0,72
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,99 2,16 2,66 2,83 2,33 3,00
GESAMT [€/m?a] 17,44 19,58 20,95 23,05 21,84 25,34

Kosten fiir HWB=50kWh/m?a Hs | Hses | msas [ PO S HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 12,85 15,47 16,31 18,92 17,81 21,27
Verbrauchsgeb. Kostenueizenergie [€/(M?a)] 3,05 2,45 2,32 1,71 2,18 1,43
Verbrauchsgeb. Kostenyiisstrom [€/(m?a)] 0,61 0,61 0,84 0,82 0,68 0,72
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,99 2,16 2,66 2,83 2,33 3,00
GESAMT [€/m?a] 18,51 20,69 22,12 24,28 23,00 26,41
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Tabelle A-31: Kostenrechnung fir das WBR-System mit Hackschnitzel-Kessel.

Heizsysteme mit Hackschnitzel-Kessel

Zinssatz: 4,50% Hackschnitzel-Preis [€/kWh] 0,028
Fliche [m?]: 160 Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +L5 HS HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 52,96 37,01 31,32 15,23 29,78 9,08
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=25) 3,59 3,41 4,97 4,48 3,51 4,49
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=50) 79,84 64,1 60,56| 44,62 57,07 37,47
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 3,88 3,88 5,28 5,19 431 4,53

Annuitdtenberechnung der Komponenten Preis Inst. |Wartung} ND 2 .

(€] [%/a] [€/a] [a] [1] [€/al
Hackschnitzel-Kessel 16000 1,00% 150,0 20| 0,0769 1390,02
Kamin 2000 1,00% 86,0 35| 0,0573 134,54
FuRbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung) 5720| 1,00% 0,0 25| 0,0674 442,95
Montage 2700 1,00% 27,0 40| 0,0543 173,73
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (2001) 900| 1,00% 9,0 25| 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (400l) 1300 1,00% 13,0 25| 0,0674 100,67
Pufferspeicher (ind. beheizt) (300 Liter) 780 1,00% 7,8 25 0,0674 60,40
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580 1,00% 15,8 25| 0,0674 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700| 1,50% 23,5 25 0,0674 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500 1,50% 42,5 25| 0,0674 700,73
Laftungsgerdt mit WRG + Verrohrung 7150 2,00% 107,3 35| 0,0573 552,48

Kosten fiir HWB=25kWh/m?a Hs | Hsts | hsws [P S HS +5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?%a)] 14,20 16,81 17,65 20,26 19,16 22,61
Verbrauchsgeb. Kostenueizenergie [€/(mM?a)] 1,48 1,04 0,88 0,43 0,83 0,25
Verbrauchsgeb. Kostenniisstrom [€/(m?a)] 0,57 0,54 0,79 0,71 0,56 0,71
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,75 1,92 2,42 2,59 2,09 2,76
GESAMT [€/m?a] 18,00 20,31 21,731 23,99 22,64 26,33

Kosten fiir HWB=50kWh/m?a Hs | Hsss | msws |POFS | S HS H5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?%a)] 14,20 16,81 17,65| 20,26 19,16 22,61
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(M?a)] 2,24 1,79 1,70 1,25 1,60 1,05
Verbrauchsgeb. Kosteniisstrom [€/(m?a)] 0,61 0,61 0,84 0,82 0,68 0,72
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?%a)] 1,75 1,92 2,42 2,59 2,09 2,76
GESAMT [€/m?a] 18,80 21,14 22,60 24,93 23,53 27,14
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Tabelle A-32: Kostenrechnung fir das WBR-System mit Stiickholz-Kessal.

Heizsysteme mit Stiickholz-Kessel

Zinssatz: 4,50% Stiickholz-Preis [€/kWh] 0,034
Flache [m?: 160 Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +L5 HS HS +15

+S +S(RH) +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 54,22 37,9 32,28 15,68 30,53 9,3
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=25) 2,76 2,78 4,25 4,07 2,64 4,39
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=50) 81,86 65,73 62,03 45,7 58,52 38,06
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 2,96 3,09 4,45 4,53 3,38 5,01

Annuitdtenberechnung der Komponenten Preis Inst. [Wartung ND 2 A

3 [%/a] [€/a] [a] [1] [€/a]
Sttickholz-Kessel 7100 1,00% 145,0 20| 0,0769 616,82
Kamin 2000 1,00% 86,0 35| 0,0573 134,54
FuBbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung) 5720 1,00% 0,0 25| 0,0674 442,95
Montage 1650 1,00% 16,5 40| 0,0543 106,17
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (2001) 900 1,00% 9,0 25 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (400l) 1300 1,00% 13,0 25| 0,0674 100,67
Pufferspeicher (ind. beheizt) (300 Liter) 780 1,00% 7,8 25| 0,0674 60,40
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580 1,00% 15,8 25 0,0674 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700 1,50% 23,5 25| 0,0674 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500 1,50% 42,5 25| 0,0674 700,73
Luftungsgerat mit WRG + Verrohrung 7150 2,00% 107,3 35| 0,0573 552,48

Kosten fiir HWB=25kWh/m?a HS Hsss | Hses | MS¥S | S HS +LS

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 8,94 11,56 12,39 15,01 13,90 17,35
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(mM?a)] 1,84 1,29 1,10 0,53 1,04 0,32
Verbrauchsgeb. Kostenyisstrom [€/(m?a)] 0,44 0,44 0,67 0,65 0,42 0,70
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,65 1,82 2,32 2,49 1,99 2,66
GESAMT [€/m?a] 12,87 15,11 16,49| 18,68 17,35 21,03

Kosten fiir HWB=50kWh/m?a HS Hsss | Hses | MS¥S | S HS +L5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 8,94 11,56 12,39 15,01 13,90 17,35
Verbrauchsgeb. Kostenyeizenergie [€/(mM?a)] 2,78 2,23 2,11 1,55 1,99 1,29
Verbrauchsgeb. Kostenyifsstrom [€/(m?a)] 0,47 0,49 0,71 0,72 0,54 0,79
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 1,65 1,82 2,32 2,49 1,99 2,66
GESAMT [€/m?a] 13,85 16,10 17,53| 19,78 18,42 22,11
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Tabelle A-33: Kostenrechnung fir das WBR-System mit Sole/Wasser-Warmepumpe.

Heizsysteme mit Sole/Wasser-Wirmepumpe

Zinssatz: 4,50% Heizstrom-Preis [€/kWh] 0,12
Flache [m?]: 160 Verbraugsgeb. Fixkosten [€/Jahr] 35
Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf HS HS+S HS+LS HS +L5 HS HS +LS

+S +S(RH) +S(RH)
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 9,6 6,4 5,8 2,6 5,54 1,76
Stromverbrauch [kWh/(m?Za)] (HWB=25) 1,56 1,73 2,9 3,07 2,15 3,4
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=50) 15,81 12,61 11,65 8,45 11,69 7,5
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=50) 1,97 2,22 3,39 3,56 2,55 3,89

o Preis Inst. [Wartung ND a A
Annuitatenberechnung der Komponenten

(€] [%/a] [€/a] [al [1] [€/a]
Erdreich/Wasser-Warmepumpe 8700 3,00% 80,0 20| 0,0769 929,82
Warmequellenanlage 11400 0,50% 0,0 50| 0,0506 633,86
FuBbodenheizung (inkl. Montage und Warmeverteilung) 5720 1,00% 0,0 25 0,0674 442,95
Montage 2000 1,00% 20,0 40( 0,0543 128,69
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (2001) 900 1,00% 9,0 25| 0,0674 69,70
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (400l) 1300 1,00% 13,0 25 0,0674 100,67
Pufferspeicher (ind. u. sol. beheizt) (500 Liter) 1580 1,00% 15,8 25| 0,0674 122,35
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700 1,50% 23,5 25( 0,0674 387,46
Flachkollektor, selektiv, 15m? + Anbindung 8500 1,50% 42,5 25| 0,0674 700,73
Liftungsgerat mit WRG + Verrohrung 7150 2,00% 107,3 35 0,0573 552,48

Kosten fiir HWB=25kWh/m?a HS Hses | Hsels | TS| MO HS +5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 13,78 16,40 17,23 19,85 19,12 22,57
Verbrauchsgeb. Kostenueizenergie [€/(M?a)] 1,37 0,99 0,91 0,53 0,88 0,43
Verbrauchsgeb. Kostennilsstrom [€/(m?a)] 0,25 0,27 0,46 0,49 0,34 0,54
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 0,68 0,85 1,35 1,52 1,07 1,74
GESAMT [€/m?a] 16,08 18,51 19,96 22,39 21,41 25,28

Kosten fiir HWB=50kWh/m?a HS Hses | Hsels | OB MO HS +5

+S +S(RH) +S(RH)
Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 13,78 16,40 17,23 19,85 19,12 22,57
Verbrauchsgeb. Kostenpeizenergie [€/(M?a)] 2,12 1,73 1,62 1,23 1,62 1,12
Verbrauchsgeb. Kostennilsstrom [€/(m?a)] 0,31 0,35 0,54 0,56 0,40 0,62
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?a)] 0,68 0,85 1,35 1,52 1,07 1,74
GESAMT [€/m?a] 16,89 19,33 20,74 23,17 22,22 26,05
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Tabelle A-34: Kostenrechnung fur das WBR-System mit Abluft-Wé&rmepumpe.

Heizsysteme mit Abluft-Warmepumpe

Zinssatz: 4,50% Heizstrom-Preis [€/kWh] 0,12
Flache [m?]: 160 Verbraugsgeb. Fixkosten [€/Jahr] 35

Strompreis [€/kWh] 0,1585

Endenergiebedarf WP(LL) +L5
WP(LL) +LS WP(LL) +LS +S |+dez.WW
Brennstoffverbrauch[kWh/(m?a)] (HWB=25) 7,84 3,71 15,81
Stromverbrauch [kWh/(m?a)] (HWB=25) 1,78 2,2 1,7
. Preis Inst. |Wartung| ND a A
Annuitidtenberechnung der Komponenten €l (%/a] (€/a] 2] 1] (€/a]
Verrohrung der Zu- und Abluftanlage 7150 2,00% 107,3 35| 0,0573| 552,5
Liftungsgerat mit WRG, WP + Montage 6015 3,00% 80,0 20] 0,0769| 642,9
Warmwasserspeicher (ind. beheizt) (200I) 900] 1,00% 9,0/ 25| 0,0674] 69,7
Warmwasserspeicher (ind. u. sol. beheizt) (4001) 1300( 1,00% 13,0/ 25| 0,0674] 100,7
Flachkollektor, selektiv, 6m? + Anbindung 4700 1,50% 23,5 25| 0,0674| 387,5
Dezentrale Warmwasserbereitung 950 3,00% 0,0 15| 0,0931 117
Kosten fiir HWB=25kWh/m?a WP(LL) +LS
WP(LL) +LS WP(LL) +LS +S |+dez.WW

Kapitalgebundene Kosten [€/(m?a)] 7,91 10,52 8,20
Verbrauchsgeb. Kostenteizenergie [€/(mM?a)] 1,16 0,66 2,12
Verbrauchsgeb. Kostenisstrom [€/(m?a)] 0,28 0,35 0,27
Betriebsgebundene Kosten [€/(m?Za)] 1,23 1,40 1,17
GESAMT [€/m?a] 10,57 12,93 11,76
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Abbildung A-21: Darstellung der Kosten fir einen HWB von 50kWh/(m2a) unter Einbeziehung von Forde-
rungen. Strichliert dargestellt werden die Kosten ohne Forderung.
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