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Kurzfassung

Die Diplomarbeit analysiert die 6kologischen Aspekte von Heizungssystemen. Dabei wird auf
den derzeitigen Osterreichischen Gebdudebestand und dessen Heizungsstruktur Bezug
genommen. Die Motivation fiir diese Arbeit ist, Unterschiede zwischen Heizungssystemen
beziglich Treibhausgas- und Schadstoffaussto aufzuzeigen und Maoglichkeiten zu
analysieren, wie diese Emissionen reduziert werden kdnnen.

Die zentralen Fragestellungen lauten:

1.) Wie hoch sind die Schadstoff- und Treibhausgasemissionen der fir jede
Gebaudeklasse vorherrschenden Heizungssysteme pro Jahr (und Nutzflache)?

2.) Wie verdndert sich die Emissionssituation, wenn in einem Gebdude innovative
Heizungssysteme implementiert werden?

3.) Wie hoch sind die Emissionen pro Jahr fiir Osterreich, die aus Raumwirme und
Warmwassererzeugung resultieren?

4.) Wie wiirde sich unter Zugrundelegung verschiedener anderer (erstrebenswerter)
Verteilungen der Heizungssysteme im Osterreichischen Gebdudebestand die
Emissionssituation verandern?

Die Emissionen werden mit dem Computerprogramm GEMIS berechnet. Dieses
bericksichtigt auch die vorgelagerten Emissionen, und zwar sowohl jene, die beim Bau der
Komponenten der Heizung als auch bei der Férderung des Brennstoffes anfallen.

Die wesentlichen Ergebnisse sind

1.) Kohleheizungen weisen die hochsten Emissionen auf.

2.) Gas ist umweltfreundlicher als Ol.

3.) Holz ist der ideale Brennstoff zur Bekampfung des Klimawandels, aber in Bezug auf
Staubemissionen benachteiligt.

4.) Der Vergleich mit Fernwadrme ist kompliziert, da nicht klar ist, welche Emissionen
eingerechnet werden miissen, v.a. die direkten Emissionen bei der Mullverbrennung.
Generell sind die Emissionen eher niedrig.

5.) Warmepumpen liegen in allen Belangen relativ gut, etwa auf dem Niveau von Gas-
Brennwertheizungen. Jedoch sind die Emissionswerte bei schlecht geddmmten
Hausern wegen der niedrigeren Arbeitszahl hoéher. Weiters hat die Wahl des
Strommixes wesentlichen Einfluss und kann ebenfalls die Ergebnisse verschlechtern
(z.B. bei Zugrundelegung des sog. Grenzkraftwerks).

6.) Unterstiitzende Solaranlagen reduzieren die Emissionen, jedoch ist ihr Deckungsgrad
meist nicht sehr hoch und das Potential dadurch beschrankt.

Daraus kdnnen einige wiinschenswerte Veranderungen formuliert werden:

a.) Olheizungen sind nach Moglichkeit durch Gas-, Fernwirme- oder moderne
Holzheizungen zu ersetzen.

b.) Die Zahl der Einzel6fen, besonders mit Feststoffen (v.a. Kohle) als Brennmaterial ist
zu reduzieren.



c.) Solaranlagen, bevorzugt auch mit Heizungsunterstiitzung, sollten ebenfalls verstarkt
implementiert werden.

Durch Annahme verschiedener Szenarien zur Heizungserneuerung und Gebdudesanierung
konnen beachtliche Einsparpotentiale zur Verringerung aller Emissionsarten aufgezeigt
werden. So koénnten durch Verminderung der Zahl der Olheizungen um ein Drittel,
vermehrtem Einsatz von Fernwarme, den Einsatz von modernen Holzheizungen und Gas-
Brennwertkesseln, tlw. mit Solarunterstiitzung und Verringerung des Einzelofenanteils die
Treibhausgasemissionen um 17% und die Luftschadstoffemissionen um etwa 25 — 30 %
reduziert werden. Die Umsetzung dieser Verdanderungen im Heizungsbestand liegt jedoch
vor allem in den Handen der Politik. Daraus folgt, dass mit FordermaBnahmen zur
Heizungserneuerung ein groBer Beitrag zum Klimaschutz und zur Verbesserung der
Luftqualitat geleistet werden kann.
Ebenso wird ein kurzer wirtschaftlicher Vergleich zu einigen Heizungssystemen gegeben. Es
ergibt sich jedoch, dass durch die Vielzahl unsicherer Parameter (Abschreibungsdauer,
Energiepreisentwicklung, Zinssatz, Einbeziehung von Kosten wie Anschlussgebiihr etc.)
generelle Aussagen schwierig sind. Jedoch zeigt sich, dass Holzheizungen und
Warmepumpen eher héhere Investitionskosten bendétigen, aber dafiir im laufenden Betrieb
etwas giinstiger als Ol und Gas sind. Ol ist praktisch immer teurer als Gas.



Abstract

This diploma thesis mainly deals with the ecological aspects of heating systems, especially
related to the Austrian buildings. The aim is to compare the emissions of greenhouse gases
and air pollutants of different heating systems and showing potentials for reducing
emissions by changing heating systems

The main questions are

1.) How high are the emissions of greenhouse gases and air pollutants for the different
heating systems per year?

2.) How does the situation change if other (modern) heating systems are installed?

3.) How high are the yearly emissions in Austria caused by heating?

4.) How would this amount change if other (newer/better) heating systems are
installed?

The emissions are calculated by the computer program called ,GEMIS”. It also takes into
account emissions which are produced during the production of the components of the
heating system, refinement and transport of, e.g., oil.

The main results are:

1.) Heating systems with coal are problematic for the environment.

2.) Gas is better than oil.

3.) Wood is the best alternative in order to prevent us against climate change, but shows
high emissions of smoke.

4.) It is hard to compare district heat with other heating systems, because it is not clear
which emissions have to be related to the production of heat and which ones e.g. to
waste burning.

5.) Heat pumps show quite low emissions, they roughly are on the same emission level
as gas heating systems, but the results depend very much on the chosen electricity
mix and on the COP (=coefficient of performance). The COP depends on the thermal
guality of the walls — the better the higher is the COP.

6.) Solar systems reduce the emissions, but their potential is mostly too low to have a
large influence on the whole emissions.

By creation of some scenarios regarding replacing old heating systems and renovating
buildings (lowering thermal conductivity of the walls) potentials for reducing emissions can
be calculated. By reducing the number of oil heatings by about one third, increased usage
district heat, modernising wood and gas heatings, partially with auxiliary solar thermal
systems and reduction of the number of furnaces the greenhouse gas emissions can be
reduced by about 17% and the emissions of air pollutants by about 25 — 30%. Mainly politics
can take influence on this issue.

As well as the ecological also the economical aspects are discussed. One result is that there
are so many variables (development of energy prices, connection fees, length of period
during which the heating system will be used, interest etc.) that it is not easy to say which
one is the least expensive. It can be said that wood heatings and heat pumps need higher



capital costs but lower current costs in comparison to gas and oil. The costs of district heat
are quite low, especially if a building shows poor thermal standards, is used the whole year
and not only in parts.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die zentrale Motivation fiir diese Arbeit ist es, einen Beitrag dazu zu leisten, um einen
vernunftigeren, d.h. in erster Linie sparsameren Umgang mit den vorhandenen
Rohstoffressourcen zu finden. Einerseits ist dies notwendig, damit auch folgenden
Generationen noch etwas z.B. von den Ol- und Gasbestidnden ubrigbleibt (Kohle ist nach
derzeitigem Wissensstand nicht so knapp.), und andererseits, um den menschlichen Einfluss
auf den Klimawandel, der mittlerweile unter den Wissenschaftlern einheitlich als Tatsache
anerkannt wird, zumindest eindammen zu konnen. Diese Erwarmung hat zahlreiche
Konsequenzen, die zwar nicht in jedem Fall unbedingt negativ sein mussen, aber in der
Mehrzahl sind sie es wohl. Als Beispiele, welche die Menschheit am starksten betreffen,
seien der Anstieg des Meeresspiegels, das hdufigere Auftreten von Wetterextremen wie
Wirbelstirmen, Uberflutungen und bedingt durch stirkere Verdunstung auch von
Diirreperioden, sowie vermehrte Bridnde und Vegetationsverdnderungen, die zu
Hungersnoten flihren, genannt. Als Hauptverursacher werden stets der Verkehr, die
Industrie und eben auch die Verbrennung zur Erzeugung von Warme, sowohl zu Heiz- als
auch zu Warmwasserzwecken erwdhnt. Natirlich ist die Warmeerzeugung zu
Raumheizzwecken nur eine von vielen Ursachen fiir den Ausstof8 von Treibhausgasen und
damit far den Klimawandel. Die Tatsache, die aber gerade diesen Gesichtspunkt so
interessant macht, ist, dass man ohne jeglichen Komfortverlust und wahrscheinlich sogar mit
positiven Folgen fiir die Wirtschaft den Energieverbrauch in diesem Segment erheblich und
nachhaltig senken kann. Das ist bei den anderen aufgezdhlten Beispielen vielleicht nicht in
diesem Ausmall zu erwarten. Einerseits ist es moglich, die Ddmmung des Haus- und
Wohnungsbestandes zu verbessern, um Verluste durch die AuRenwdnde der Gebdude zu
reduzieren, andererseits kann man bei der Heizung selbst ansetzen und auf effizientere
Systeme umsteigen. Der erstgenannte Gesichtspunkt hilft auch in warmeren Gegenden, den
Energieeinsatz, also in diesem Fall den Stromverbrauch fiir Klimaanlagen, zu senken. Bereits
jetzt geraten die 6ffentlichen Stromnetze immer wieder an den Rand ihrer Belastbarkeit. In
dieser Arbeit soll besonders die 6kologische, aber auch die 6konomische Sinnhaftigkeit eines
Heizungssystemwechsels erortert werden.
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1.2 Zentrale Fragestellungen

Die zentralen Fragestellungen dieser Arbeit sind:

1.)

2)

3.)

4.

5.)

Wie hoch sind die Schadstoff- und Treibhausgasemissionen der fir jede
Gebadudeklasse vorherrschenden Heizungssysteme pro Jahr (und Nutzflache)?

Hier soll speziell der sog. nicht-innovative Gebdudebestand untersucht werden, d.h.
der Stand bis ca. 2000, wenngleich in den 90er-Jahren bereits erhebliche
Verbesserungen beziglich der thermischen Qualitdt zu registrieren sind, aber
jedenfalls keine Niedrigenergie- und Passivhauser im grofRen Stil.

Wie verdndert sich die Emissionssituation, wenn in einem Gebdude innovative
Heizungssysteme implementiert werden? Dazu missen zunadchst Technologien
ausgewahlt werden. Darunter werden z.B. Warmepumpen, Pelletskessel und
Systeme mit Solarunterstitzung fallen. Hier sind zwei Falle zu unterscheiden:
Ziel dieser Fragestellung ist es, einerseits umweltbewussten Hausbesitzern bzw.
Hausverwaltungen aufzuzeigen, wie 06kologisch sinnvoll der Umstieg auf ein
neues Heizungssystem ist. Andererseits soll durch Summation tber alle Gebdude
analysiert werden, wie sich ein groR angelegter Heizungstausch auf die
Osterreichische Emissionsbilanz auswirken wiirde.

Wie hoch sind die Emissionen pro Jahr fir Osterreich, die aus Raumwirme und
Warmwassererzeugung resultieren?

Sinn dieser Berechnung ist es, einerseits die verwendeten Parameter fiir den
Heizwarmebedarf mit anderen Berechnungsmethoden bzw. Quellen zu vergleichen
und andererseits flur Emissionsarten, fur die der Warmeerzeugungsbereich nicht
separat ausgewiesen wird, eine Zahl angeben zu kdnnen.

Wie wirde sich unter Zugrundelegung verschiedener anderer (erstrebenswerter)
Verteilungen der Heizungssysteme im 0&sterreichischen Gebdudebestand die
Emissionssituation verandern?

Diese Untersuchung soll der Politik eine Grundlage bzw. einen DenkanstoR dazu
bieten, wie sich Fordermafnahmen fiir Heizungstausch auf die Emissionsbilanz
auswirken.

Uberblick tiber folgenden Themenkomplex: Wie unterscheiden sich ékologische von
okonomischen Aspekten, d.h. sind umweltfreundliche Heizungssysteme auch
finanziell von Vorteil? Hier muss untersucht werden:

Wie hoch sind die Kosten der Installation einerseits und die laufenden
Aufwendungen, d.h. in erster Linie die Preise fir den zuzufiihrenden Energietrager?
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1.3 Gliederung der Arbeit

Am Beginn soll ein technischer Uberblick iiber die verschiedenen Heizungssysteme gegeben
werden. Dabei soll die Funktionsweise von Ol- und Gaskessel, Feststoffbrennkesseln
verschiedenster Art, Warmepumpe, Fernwarmeheizung und von solarthermischen Anlagen
besprochen werden. Dabei werden auch einige Begriffe genauer erklart, die im Laufe der
Arbeit verwendet werden.

Ebenfalls werden die berechneten Emissionsarten beschrieben.

Danach folgt ein Uberblick iiber die in Osterreich geltenden Normen, sowohl die
Heizungsanlagen als auch das Brennmaterial betreffend.

Daran anschlieBend werden die verschiedenen Heizungssysteme nach &kologischen
Gesichtspunkten verglichen. Dieses Kapitel kann wohl als das Kernstiick der Diplomarbeit
bezeichnet werden. Dabei ist es jedoch notwendig, nicht das Heizungssystem isoliert zu
betrachten, sondern man muss auch die thermischen Eigenschaften und die AusmaRe des
jeweiligen Gebdudes miteinbeziehen. Dazu muss daher zunadchst einmal ein ausfihrlicher
Uberblick (iber die Wohnhaussituation in Osterreich gegeben werden, um sinnvolle
Aussagen erhalten zu kdnnen. AuBerdem missen Werte fiir die Glte des durchschnittlichen
Heizungssystems (Wirkungsgrade, Jahresnutzungsgrade) und das Benutzerverhalten
beachtet werden. Dabei ist es unumganglich, umfangreiches statistisches Material zu
verwenden.

AnschlieBend werden die Emissionen auf gesamtosterreichischer Ebene berechnet. Mit Hilfe
zweier Szenarien zum Heizungstausch werden Emissionsminderungspotentiale abgeschatzt.
Es soll weiters ein 6konomischer Vergleich verschiedener Heizungssysteme flir einige
Modellfille gegeben werden.

AuBerdem sollen technische und nichttechnische Barrieren bei der Implementierung von
Systemen untersucht werden, deren weitere Verbreitung aus der Sicht des Umweltschutzes
winschenswert ware.

Schliefllich sollen auch noch mogliche Verbesserungspotentiale bezliglich der
Heizungssysteme erdrtert werden, wobei es sich in erster Linie um Verbesserungen des
Wirkungsgrades handeln wird.
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2 Technische Beschreibung der untersuchten Heizungssysteme

In diesem Kapitel soll ein Uberblick (iber den derzeitigen Stand der Technik auf dem Gebiet
der verschiedenen gangigen Heizungssysteme erfolgen.
Es gibt zwei Unterscheidungsmerkmale bei Heizungssystemen, auf die eingegangen werden
soll:
1.) GrolRe der Einheit (Haus, Wohnung, Zimmer), die von einem Heizgerat versorgt wird.
2.) Art des zugefiihrten Brennstoffes,

Nach dem ersten Gesichtspunkt kann man unterscheiden zwischen

a) Zentralheizungsanlagen (ZH): Hier wird die Warme zentral erzeugt und durch
Leitungssysteme an den Ort des Verbrauchers weitergeleitet. Ol- und Gaskessel,
Warmepumpe, Holzzentralheizungen und unterstitzende solarthermische Anlagen
sind zu erwdhnen. Die Fernwdrmeheizung ist noch zentraler organisiert. Sie nimmt
daher eine Sonderstellung ein.

b) Etagenheizungen (ETH): Diese versorgen jeweils eine Wohneinheit. Die Gas-ETH ist
die weitaus haufigste Variante.

c) Einzeléfen (EO): In der ,Hierarchie” ganz unten folgen Holz-, Ol-, Gas- und
Kohleeinzel6fen sowie Stromheizungen, wobei in letzteren die Warme mittels eines
ohmschen Widerstandes erzeugt wird. Diesen Formen ist gemein, dass sie die Warme
genau dort abgeben, wo sie aufgestellt sind.

2.1 Gasheizungen

Im Wesentlichen gibt es beziiglich der Einheitengrofle drei Moglichkeiten mit Erdgas zu
heizen: Gaszentralheizung, Gasetagenheizung und Gaseinzel6fen.

Ublicherweise funktioniert ein Gaskessel folgendermaRen: Der Kessel ist an das 6ffentliche
Gasnetz angeschlossen. Bei dlteren Kesseln brennt die Zliindflamme permanent, d.h. es wird
standig Gas verbrannt. Neuere Systeme besitzen eine elektronische Ziindung. Hier fehlt die
standig brennende Ziindflamme, was die Effizienz erhoht. Die Warme wird meist an einen
Sekundarkreislauf abgegeben, der mit Wasser gefiillt ist und von einer Pumpe angetrieben
wird, die dafiir sorgt, dass das warme Wasser dorthin gepumpt wird, wo es im Haus benétigt
wird. Fallt die Wassertemperatur unter einen gewissen Wert, so wird die
Gasdurchflussmenge erhoht, indem sich ein Ventil 6ffnet. Dies geschieht solange bis der
Thermostat wieder schlielt. In Gegenden ohne 6ffentliches Gasnetz kann auch Flissiggas
geliefert werden.

Chemisch betrachtet ist der Hauptbestandteil von Erdgas das Methan CH4. Es gehort zur
Gruppe der Alkane und ist gleichzeitig ihr einfachster Vertreter. Alle Alkane besitzen die
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Summenformel C,H,,:> mit n 2 1. Flir Methan gilt also n = 1. Die Verbrennung erfolgt unter
Sauerstoffzufuhr:
CH4 + 20, = CO; + 2H,0.

Es muss also stets fiir eine ausreichende Frischluftzufuhr gesorgt werden. Es ist daher
Vorschrift, dass der Raum, in dem sich der Gaskessel befindet, ein gewisses Volumen (Wien:
40 m3) besitzt.

Ein Flammenwachter sorgt fir die richtige Verbrennung. Dieser besteht z.B. aus einem
Wolframstab, der die elektrische Leitfahigkeit des ionisierten Gases und somit die
Temperatur misst.

Die groRte Gefahr ist das Erldschen der Zindflamme (bei dlteren Modellen). Das Gas tritt in
diesem Fall in den Raum aus. Ab einem gewissen Schwellenwert der Konzentration kann
durch einen Funken (Zigarette, Lichtschalter) die gesamte Luft im Raum ziinden. Im
schlimmsten Fall ist eine schwere Explosion die Folge. Um Derartiges erkennen zu kdnnen,
wird dem geruchlosen Methan ein Bitterstoff zugefiigt, der fir den typischen Gasgeruch
sorgt.

Tritt Luft in das Rohrsystem des Sekundarkreislaufs ein, so sammelt sich diese (klarerweise)
an den jeweiligen lokalen Maxima an und be- bzw. verhindert so die Zirkulation des Wassers.
Dies fiihrt dazu, dass die Leistungsfahigkeit abnimmt und ein groRBerer Anteil der Warme
nicht dort hinkommt, wo sie gebraucht wird, sondern direkt vom Kessel oder von den
Verrohrungen abgegeben wird. Das vermindert natlirlich die Effizienz des Heizungssystems:
Der Energieverbrauch steigt, die zu beheizenden Raume werden kalter.

Im Prinzip funktioniert eine Gasetagenheizung gleich, jedoch sind die Nennleistungen hier im
Normalfall geringer.

Ein andere Form der Beheizung mit Gas sind Gaskonvektoren, in denen das Gas in einem
Einzelofen verbrannt wird und dort direkt die Warme an die Umgebung abgibt. Weiters sind
Durchlauferhitzer zu erwahnen, die aber nur zur Warmwassererzeugung eingesetzt werden.
Besonders bei letztgenannten kommt es immer wieder vor, dass sich aufgrund mangelnder
Sauerstoffzufuhr bei der Verbrennung CO, also Kohlenmonoxid, und nicht CO, bildet. Dieses
Gas ist geruchlos, aber extrem giftig. So kommt es immer wieder zu todlichen Unféllen.

2.2 Olheizungen

Die Olheizung ist die in Osterreich am weitesten verbreitete Art der Raumwéarmeerzeugung
in Ein- und Zweifamilienhausern.

Ol kann entweder mit Einzeléfen oder mit einer Zentralheizungsanlage zur
Raumwarmeerzeugung genutzt werden.

Einzelofen: Diese Gerdte warmen jeweils nur die Umgebung, in der sie aufgestellt sind. Sie
besitzen einen sogenannten Verdunstungsbrenner [1]. Das Ol wird entweder hindisch
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mittels Kanne nachgegossen oder automatisch mittels Pumpe aus dem Tank in den Ofen
beférdert. Am Ofen befindet sich ein Ventil, mit dem die Olzufuhr reguliert werden kann.
Eine Olzentralheizung funktioniert folgendermaRen [1]: Das Ol wird elektrisch vorgewirmt
und mit einem Geblise sowie einer Dosierpumpe als Ol-Luft-Gemisch in den Brennraum
befordert. Die Ziindung erfolgt einmalig beim Einschalten des Ofens, danach lauft der
Brennvorgang automatisch ab. Die Leistungsdichte ist hier groBer als bei Einzelofen. Ein
Flammenwachter sorgt fur die kontrollierte Verbrennung, indem er mittels UV-Photodioden
die Temperatur der Flamme misst.

Chemisch gesehen ist Ol eine Mischung verschiedener Alkane, Alkene und Alkine. Es ist also
verwandt mit Erdgas, dessen Hauptbestandteil Methan, das einfachste Alkan, darstellt. Die
Molekiile bei Erdél sind aber wesentlich schwerer (also langerkettig), sodass sie bei
Raumtemperatur noch flussig sind. Je langer die Molekile im Durchschnitt sind, desto
zahflussiger wird das Ol und umso héher liegt der Siedepunkt.

Ein groRes Umweltproblem ergibt sich aus dem Schwefelgehalt, der bereits aus dem Rohdl
stammt. Bei der Verbrennung entsteht gemaR S + O, = SO, giftiges Schwefeldioxid. Es bildet
mit Wasser schwefelige Sdure H,SO3; bzw. bei weiterer Oxidation H,SO,4, Schwefelsdure, und
tragt so zur Versauerung der Béden bei. Zudem unterliegt das Ol bei hohem Schwefelgehalt
einem schnelleren Alterungsprozess und sorgt weiters fir héhere Korrosionsanfalligkeit bei
Systemkomponenten. Daher wird versucht, Erddl zu entschwefeln. Seit 1. 7. 2003 existiert
daher eine eigene schwefelarme Sorte.

2.2.1 Verschiedene Olsorten

Wahrend es bei Erdgas nur eine Art gibt, was auch durch das gemeinsame Gasnetz nicht
anders moglich ist, existieren viele verschiedene Heizolsorten, die im Folgenden kurz
verglichen werden sollen.

Grundsatzlich existieren folgende Sorten, aufsteigend nach ihrer Dichte [1]:

Heizol EL (extraleicht)

Heizol EL schwefelarm

Heizol L (leicht)

Heizél M (mittel)

Heizol S (schwer)

Heizol ES (extraschwer)

EL ist die fir Raumheizzwecke am haufigsten eingesetzte Sorte (Standardheizol). 60 % des
Verbrauches entfallt auf Haushalte. S wird hauptsachlich in der Industrie eingesetzt.

Die Sorten L und M werden kaum noch verwendet.

Die ONORMen C 1108 und C 1109 befassen sich mit den Eigenschaften der verschiedenen
Olsorten.

Wesentliche KenngroBen fiir Heizol sind in untenstehender Tabelle zusammengefasst [1].
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Tab. 2.1: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften einiger Heizolsorten [1]. H; steht flr den unteren
Heizwert, friher H,, d.h. die Verdunstungswarme des Abgases (Wasser) wird nicht mitgerechnet.

EL EL, S-arm S
H;, MJ/kg 42,6 42,6 39,8
Viskositat in 10
m?/s (20°C) 6 6 >500
C-Gehaltin % 87 87 86,5
H-Gehalt in % 13 13 13,5
max. S-Gehalt in % 0,1 0,005

1970 lag der maximal erlaubte Schwefelgehalt fiir EL noch bei 0,8 Massenprozent. Heizol
schwer besitzt eine weit hohere Viskositdt und muss daher auf ca. 50°C erwarmt werden,
bevor es gepumpt werden kann. Deswegen kommt es als Heiz6l nicht in Betracht.

2.3 Brennwerttechnik - Technologie zur Erhohung des Wirkungsgrades

Die Brennwerttechnik ist eine Technologie, die hilft, den Energieinhalt des Brennstoffes
besser auszunitzen.

Normalerweise wird die Warme des entstehenden Wasserdampfes (setzt sich zusammen aus
latenter Warme in Form von Verdunstungs- bzw. Kondensationswarme und der thermischen
Energie) nicht genutzt, sondern geht durch den Kamin verloren. Ein Ol- oder Gaskessel mit
Brennwerttechnik besitzt einen zweiten Warmetauscher, in dem das Wasser seine
Kondensationswarme sowie thermische Energie an den Riicklauf, d.h. an das kiihle Wasser,
das vom Heizkdrper zum Kessel zurickflieBt, abgibt. Dadurch wird die Abgastemperatur
herabgesetzt und die Vorlauftemperatur erhoht. Diese Tatsache erfordert zusatzlichen
technischen Aufwand: Sinkt die Abgastemperatur unter den Taupunkt ab, so kondensiert
Wasser, das dann Sduren und Salze enthalt und somit die Bausubstanz, v.a. die des
Rauchfangs, zerstoren kann. Diesen Vorgang nennt man Versottung. Der Kamin wird daher
mit einem Polypropenrohr ausgekleidet, an dem das Wasser zurlickflieBen und schliel3lich in
den normalen Abwasserkanal abgeleitet werden kann und darf. (Der pH-Wert dieses
Kondensats ist nur leicht sauer.)

Bei Gaskesseln bringt der Einsatz der Brennwerttechnik einen héheren Wirkungsgradgewinn
mit sich, weil der Wasserstoffanteil im Methan, dem Hauptbestandteil von Erdgas, héher ist
als in den langerkettigen Kohlenwasserstoffen des Erdols. [1] beziffert den Anteil am
gesamten Brennwert des zugefiihrten Tragers, der durch die Brennwerttechnik nutzbar
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gemacht wird, mit 11 bzw. 6 %. In Abb. 2.1 ist eine Prinzipskizze dieses Verfahrens
abgebildet.

Je niedriger das zu erreichende Temperaturniveau ist, desto effizienter wirkt die
Brennwerttechnik.
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Abb. 2.1: Prinzipskizze eines Brennwertkessels [1]

2.4 Feststoffbrennkessel

2.4.1 Herkommliche Holzzentralheizung

Die modernste und umweltfreundlichste Art Stlickholz zur Warmegewinnung zu verwenden,
bietet der Holzvergaserkessel [1]. Er wird handisch beschickt und gibt seine Warme
daraufhin Gber mehrere Stunden verteilt ab. Ein automatisches Gebldse sorgt hier fiir eine
optimale Luftzufuhr und somit fir niedrige Emissionen. Wird der Kessel an einen
Pufferspeicher (Wasser) angeschlossen, so kann der Zeitraum der Warmeabgabe auf einige
Tage ausgedehnt und die Heizleistung auch besser geregelt werden. Das Prinzip funktioniert
folgendermalen (siehe auch Abb. 2.2):

Der Kessel besitzt zwei Brennkammern. In der oberen liegt das Holz auf einer feuerfesten
Keramikplatte. Von der Seite strémt, je nach Sauerstoffgehalt in der Kammer, mehr oder
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weniger Luft ein. Zunachst wird das Holz durch die Befeuerung getrocknet. AnschlieBend
werden die leicht brennbaren Gase im Holz verbrannt. Die Luft driickt die Gase, die teilweise
noch unverbrannt sind, unter die Holzkohle in die untere Brennkammer, wo diese bei bis zu
1 100°C umgesetzt werden. Eine Ricklaufanhebung mischt dem Riicklauf heilles Wasser aus
dem Vorlauf bei und sorgt so dafiir, dass der Wasserdampf, der ja bei jeder Verbrennung in
der Heizungstechnik entsteht, nicht am kalten Riicklauf kondensiert und so zu Korrosion
fihrt. Alternativ dazu kann man die gesamte Anlage auch korrosionsfest auslegen.
Aullerdem ist eine thermische Ablaufsicherung vorgeschrieben, welche die
Vorlauftemperatur begrenzt: Steigt diese knapp an 100°C heran, 6ffnet ein Absperrventil.
Dadurch stromt Kaltwasser ein und die Temperatur des Wassers im Vorlauf sinkt, sodass die
Gefahr einer Explosion nicht mehr gegeben ist.
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Abb. 2.2: Schema eines Holzvergaserkessels [1]

Friher war der Naturzugkessel weit verbreitet. Hier ist die Leistung durch Betatigung einer
Klappe einstellbar. Die Verbrennung erfolgt jedoch unvollstandig und fihrt zu hohen CO-
Emissionen. Ein Pufferspeicher (mit Wasser als Warmemedium) dient dazu, die wahrend des
Nachlegens von Holz anfallende hohe Energiemenge (iber mehrere Stunden oder sogar Tage
abzugeben. Der Naturzugkessel weist deutlich hoéhere Emissionswerte als der
Holzvergaserkessel auf.

Der Heizwert von Holz hdngt stark vom Wassergehalt ab. Siehe dazu auch Abb. 2.3.

Friihere Kohleheizungen funktionierten im Prinzip dhnlich wie ein Naturzugkessel. Auch hier
gibt es mittlerweile Modelle mit automatischer Beschickung. Es werden aber kaum noch
Kohleheizungen eingebaut, sodass dieser Heizungstyp nur noch von untergeordnetem
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Interesse ist. In die Emissionsanalyse wurde er der Vollstéandigkeit halber trotzdem
aufgenommen.

2.4.2 Pelletsheizung

Eine neuere Form der Verbrennung von Holz ist die Pelletsheizung. Pellets werden aus
Holzabfillen hergestellt, die z.B. in Sdgewerken anfallen. Sie werden getrocknet und
anschlieBend auf die richtige GroRe gebracht. Dies geschieht in sog. Hammer- oder
Schlagmiihlen. Diese bestehen aus rotierenden Stahlhammern, die in einem Metallgehause
untergebracht sind. Ahnlich wie in einer Kartoffelpresse werden die Holzpellets durch eine
Stahlmatrize, d.h. ein Stahlblech mit vielen runden Lochern, deren Durchmesser dem der
entstehenden Pellets entspricht, gepresst. Wahrenddessen wird Lignin, ein holzeigenes
Bindemittel (bewirkt die Verholzung von Zellen und ist fir das Vergilben von Papier in
Sonnenlicht verantwortlich) zugefligt. Hinter der Stahlmatrize werden die Pellets in
regelmalligen Abstanden abgeschnitten und so auf relativ einheitliche Mal3e gebracht. Die
Pellets unterliegen in Osterreich der ONORM M 7135. Diese wird in Abschnitt 4.2.2 niher
erlautert.

Ahnlich wie bei Holz ist auch bei den Pellets die Energiedichte geringer als bei Ol und Kohle.
Im Gegensatz zu Ol sind jedoch keine Sicherheitseinrichtungen wie eine Auffangwanne
einzubauen. Das grof3te Problem bei der Lagerung ist Feuchtigkeitseintritt.

Man unterscheidet (wie bei den meisten Brennstoffen) zwischen Pellets-Einzel6fen und
Zentralheizungen. Erstere sind im Leistungsbereich unter 8 kW, letztere dariiber angesiedelt.
Bei Pelletskesseln gibt es mehrere Bauarten [1]: Bei der Unterschub- und
Quereinschubfeuerung werden die Pellets mit einer Férderschnecke von unten bzw. von der
Seite in die Brennkammer beférdert. Die Asche fallt seitlich in einen Behalter hinunter.
Weiters existieren noch das Walzenrostsystem, wo die Pellets auf mehrere langsam
rotierende Stahlscheiben mit kleinem Zwischenraum fallen, und die Fallschachtfeuerung, bei
der die Pellets liber eine Fallrinne in einen Brennertopf beférdert werden.

2.4.3 Hackschnitzelheizung

Nach [1] funktioniert ein Hackschnitzelkessel dhnlich wie ein Pelletskessel. Nur die
Beschickung ist aufgrund der Sperrigkeit des Heizmaterials komplizierter. Entweder man
verwendet einen Schubboden oder eine hydraulische Presse, die das Material zerkleinern
kann.

In [1] wird ein Vergleich der Heizwerte der verschiedenen Holzarten angestellt.

Bei Holz ist der Wasseranteil eine bestimmende GroRe: Einerseits kann die Masse des im
Holz enthaltenen Wassers natirlich nicht zur Warmegewinnung verwendet werden,

19



andererseits bendtigt das Verdampfen des Wassers Energie, die allerdings fast ausschlieflich
beim Kamin hinausgeht. Je trockener das Holz ist, desto hoher ist also der Heizwert. Dieser
Zusammenhang wird in Abb. 2.3 verdeutlicht.
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Abb. 2.3: Heizwert von Nadel- und Laubholz in Abhangigkeit des Wassergehaltes und der Holzart [1]. Da es aber
viele verschiedene Holzsorten innerhalb dieser beiden Gruppen gibt, handelt es sich nur um
Durchschnittswerte. So sind in der gleichen Quelle die Heizwerte fiir trockenes Holz an einer anderen Stelle mit
4,5 bzw. 4,2 kWh/kg anstatt 5,2 bzw. 5 kWh/kg beziffert.

Man erkennt, dass der Heizwert pro Masseneinheit bei Nadelholz geringfiigig hoher ist als
bei Laubholz. Andererseits ist dessen Dichte aber um fast ein Drittel geringer, sodass
Laubholz pro Raummeter wesentlich mehr Heizwert besitzt.

Der Vergleich mit Holzpellets soll anhand einer Tabelle gegeben werden.

Tab. 2.2: Vergleich der Heizwerte verschiedener Holzbrennstoffe ([1]/Brennholz). Die Zahlen gelten fir
luftgetrocknetes Holz und sind aufgrund der Vielfalt an Holzsorten als Richtwerte zu nehmen.

Heizwert in kWh/kg | Dichte in kg/m?® | Heizwert in kWh/dm?3
Laubholz | 4,2 460 1,93
Nadelholz | 4,5 350 1,58
Pellets 5 650 3,25
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2.5 Fernwirme

Der deutsche Bundesgerichtshof hat den Begriff ,Fernwarme” folgendermaRen definiert [1]:
,Wird aus einer nicht im Eigentum des Gebdudeeigentiimers stehenden Heizungsanlage von
einem Dritten nach unternehmenswirtschaftlichen Gesichtspunkten eigenstandig Warme
produziert und an andere geliefert, so handelt es sich um Fernwdarme. Auf die Nahe der
Anlage zu dem versorgenden Gebdude oder das Vorhandensein eines grofReren
Leitungsnetzes kommt es nicht an.”

Fernwarme ist die zentralste Form der Warmeversorgung. Die Warme wird hier in einer
zentralen Einrichtung erzeugt und durch ein Ooffentliches Rohrleitungssystem dem
Verbraucher zugefiihrt. Der Vorteil ist, dass man im Haus selbst keinen Lagerraum oder
Kessel bendtigt. Daher entfdllt auch die Wartung dieser Komponenten. Als Nachteil, vor
allem bezuglich der Umweltvertraglichkeit bzw. Sparsamkeit mit Energieressourcen, ist zu
nennen, dass sich die Kosten aus einem sehr hohen Fixbetrag, der sich aus der
Wohnungsflache ergibt, und einem vergleichsweise geringen verbrauchsabhingigen Anteil
zusammensetzt. Dies flhrt zu einer gewissen Sorglosigkeit des Verbrauchers beim Einsatz
der Warmeenergie.

Die Produktion der Fernwdrme ist regional sehr unterschiedlich. Zwei Prozesse sind
besonders hervorzuheben:

Einerseits ist dies die Kraft-Warme-Kopplung: Hier wird die Abwarme eines kalorischen
Kraftwerks verwendet, die sonst nicht nutzbar ware und in Form von warmem Abwasser in
die Flisse geleitet wirde, was das dortige 0©kologische Gleichgewicht empfindlich
beeintrachtigen kann. Die Fernwdrme aus diesem Prozess ist also ein Nebenprodukt aus der
Stromerzeugung.

Andererseits ist die Millverbrennung ein wichtiger Bestandteil der Fernwarmeversorgung.
Da ein GroRteil des verwendeten Mills ohnehin verbrannt werden muss, ist die Fernwarme
auch hier nur eine Art Nebenprodukt.

Vor allem zu Spitzenzeiten mussen z.B. Gaskraftwerke zusatzlich in Betrieb genommen
werden. Es handelt sich dann also um eine sehr groRR dimensionierte Gaszentralheizung.

Im erwdhnten Rohrleitungssystem zirkuliert heiBes Wasser, das sich aufgrund der
aulRerordentlich hohen Wai&rmekapazitat sehr gut dafir eignet. Weitere Vorteile sind
natirlich die Umweltvertraglichkeit bei Austritt durch ein Leck, der geringe Preis und die
hohe Verfligbarkeit. Friher waren auch wasserdampfgespeiste Rohrleitungen ublich, sind
aber aufgrund des héheren Risikos kaum mehr gebrauchlich [1].

An der Schnittstelle zwischen Fernwdarmenetz und Verbraucher befindet sich ein
Warmetauscher (Ubergabestation). Das bedeutet, dass nicht das Warmwasser aus dem
Fernwarmekreislauf bei der Wasserleitung des entsprechenden Haushaltes herausflief$t und
auch die Heizkorper nicht von diesem Wasser durchflossen werden. Dies ist lediglich in
Ausnahmefillen (GroRRverbraucher) tblich.
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Der Raumwarmebedarf wird meist mittels Verdunstungszahler an den Heizkérpern ermittelt.
Dazu kommt (derzeit noch) jahrlich ein Messtechniker in die Wohnung. Der
Warmwasserverbrauch wird mit einem Durchflussmesser ermittelt.

2.6 Kompressionswarmepumpe

Die Kompressionswarmepumpe (im Folgen kurz ,Warmepumpe” genannt) ist eine Anlage,
die mit Hilfe elektrischer Hilfsenergie Warme vom kadlteren zum warmeren Ort
transportieren kann. Man konnte sie auch als umgekehrte Kaltemaschine bezeichnen, denn
die Funktionsweisen von Kiihlschrank und Warmepumpe sind im Prinzip gleich. Der
Unterschied liegt nur darin, dass bei der Warmepumpe die warme und beim Kihlschrank die
kalte Seite von Interesse ist. Im Prinzip ist auch die Warmepumpe eine Stromheizung,
allerdings wesentlich raffinierter und effizienter als die Stromdirektheizung: Sie benétigt ein
Warmereservoir, z.B. Erdreich, Wasser oder die AuRenluft, und entzieht diesem Warme. Das
Funktionsprinzip beruht auf dem Carnotschen Kreisprozess und verlduft im Fall der
Warmepumpe folgendermaBen (siehe auch Abb. 2.4): Ein Kiltemittel, das bei ca. 10°C
siedet, zirkuliert in einem Rohrkreislauf. Auf der warmen Seite (1) kondensiert das
Kaltemittel und gibt damit sowohl die latente Warme, die durch diesen Phaseniibergang frei
wird, als auch die Warmeenergie, die durch die Temperaturdifferenz zwischen Kaltemittel
und Umgebung gegeben ist, an den Heizkreislauf ab. Dadurch kiihlt es ab. Es gelangt weiter
zu einem Drosselventil (2), welches das Medium durch Druckverringerung unter das
AuBentemperaturniveau abkiihlt. Danach entnimmt es im Schritt (3) dem Warmereservoir
erneut Warme und siedet dabei. Es nimmt somit nicht nur die Energie, die durch die
spezifische Warme des Kaltemittels und den Temperaturunterschied zwischen entspanntem
Kaltemittel und Umgebung gegeben ist, sondern auch die latente Warme des
Phasenlibergangs von flussig auf gasformig. AnschlieBend wird das Kaltemittel in einem
Kompressor verdichtet und dadurch erwarmt. Der Kreislauf beginnt von Neuem.

Die beschriebene Kompressionswarmepumpe ist der mit Abstand am weitesten verbreitete
Typ. Es gibt aber auch noch andere Technologien. Dazu zdhlt u.a. die
Absorptionswarmepumpe. Diese niitzt zur Verdichtung die temperaturabhangige Loslichkeit
des Kaltemittels, z.B. Ammoniak, in einem Losungsmittel, z.B. Wasser.

Die Adsorptionswarmepumpe macht sich hingegen die Anlagerung des Kaltemittels an einen
Feststoff zu Nutze. Diese beiden Formen haben jedoch in der Heizungstechnik kaum eine
Bedeutung. Naheres hiezu findet sich z.B. in [1].

Weiters ist hier die Gaswarmepumpe zu erwdhnen. Dies ist eine Kombination aus
Kompressionswarmepumpe und Gaszentralheizung. Das Gas wird zunachst, wie in einem
Gaskraftwerk, zur Erzeugung elektrischen Stromes verwendet. Die Abwarme wird wie bei
einer gewohnlichen Zentralheizung durch ein Wasserrohrleitungssystem durch das Haus
gepumpt. Vorteil dieser Methode ist die optimale Ausnutzung des Energiegehaltes von
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Erdgas. Nachteil ist, dass dieses System fiir das Leistungsspektrum, das fiir die Beheizung
einzelner Hauser von Interesse ist, vor allem aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll ist.
In dieser Arbeit werden daher nur die Kompressionswarmepumpen analysiert.

Warmepumpe Umwelt

Luft, Wasser
oder Erdwarme

Abb. 2.4: Funktionsweise einer Kompressionswarmepumpe [1]. Erlduterungen siehe Text oberhalb.

Innerhalb der Kategorie ,,Kompressionswarmepumpe” gibt es verschiedene Ausfiihrungen.
Einerseits kann zwischen Heizungssystemen unterschieden werden, die allein auf einer
Warmepumpe basieren, und solchen, die mit anderen Technologien verknipft sind. Hier
ergeben sich nach [2] drei verschiedene Kategorien:

Monovalente Anlage: Hier wird der Heizwarmebedarf des Gebdudes zu 100 % von der
Warmepumpe zur Verfigung gestellt. Von den Warmequellen Wasser, Erdreich und
AuBenluft kommen hier eigentlich nur die ersten beiden in Betracht, da die Temperatur der
Luft bei niedrigen AuBentemperaturen starker sinkt als jene tiefer liegender Erdschichten
bzw. einigermaBen groler Wassermassen oder von Grundwasser. Die Auslegung einer
AuBenluftanlage misste, um auch bei extrem tiefen Temperaturen allein die dann notige
Leistung liefern zu konnen, derart grofl ausfallen, dass sich dies Uber die gesamte
Lebensdauer der Anlage weder monetéar noch energetisch rechnen wiirde.

Monoenergetische Anlage: Hier verwenden alle Komponenten, die Warme bereitstellen, den
gleichen Energietrager, im Fall der hier untersuchten Kompressionswarmepumpe ist das also
elektrischer Strom. Dies ist dann sinnvoll, wenn die Spitzenlasten von der Warmepumpe
allein nicht gedeckt werden konnen, also bei niedrigen AuRentemperaturen, wo auf der
einen Seite der Bedarf an Heizleistung steigt und andererseits das Medium, aus dem die
Anlage die Energie bezieht, auskihlt. In diesem Fall wird eine elektrische Zusatzheizung
zugeschaltet, die typischerweise in den Heizungsvorlauf integriert ist. Im Normalbetrieb wird
die Warme allein von der Warmepumpe bereitgestellt. Dieser Betriebsmodus ist v.a. bei
Luft-WP Ublich.
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Bivalente Anlage: Hier besteht die Anlage zumindest aus zwei Warmeerzeugern, die
unterschiedliche Energiequellen nutzen. Beispiele sind eine Warmepumpe kombiniert mit
Gas- oder Olkessel bzw. einer Pelletsheizung. Ungiinstig wire die Kombination mit
Solarwarme allein, da diese bei kaltem Wetter ebenfalls weniger Leistung zur Verfligung
stellt. Brennkessel mit fossilen oder biogenen Energietrdgern sind hingegen in ihrer
Leistungsfahigkeit unabhangig von Wettereinflissen.

Andererseits kann zwischen den verschiedenen Warmetragermedien unterschieden werden.
Als Wiarmequelle stehen Wasser, Erdreich und AuRenluft zur Verfligung. Auf der
Warmenutzungsseite, d.h. als Medium, das die Warme innerhalb des Hauses mittels eines
Rohrleitungssystem verteilt, sind Wasser und Luft mogliche Transportmittel.
Dementsprechend lassen sich sechs verschiedene Kombinationen bilden. Flr das Erdreich
wird gerne der Begriff ,Sole” verwendet, sodass die Liste folgendermalien aussieht:

Sole/Wasser-Warmepumpe
Sole/Luft-Warmepumpe
Wasser/Wasser-Warmepumpe
Wasser/Luft-Warmepumpe
Luft/Wasser-Warmepumpe
Luft/Luft-Warmepumpe

In der Fachnomenklatur wird fir Wasser der Buchstabe W, fiur Luft A (wie engl.: air) und fir
Sole B (wie engl.: brine) verwendet. Weiters muss die Temperatur der Warmequelle sowie
jene des Heizungsvorlaufes angegeben werden [2].

Beispiel: In Mitteleuropa betragt die Temperatur des Erdreiches in 3,8 m Tiefe ganzjahrig
zwischen 9 und 13°C mit einem Minimum Anfang Mai und einem Maximum Ende Oktober,
somit durchschnittlich 11°C [3].

Eine typische Vorlauftemperatur fir ein FulRboden- oder Wandflachenheizungssystem
(empfehlenswert bei geddammten Gebauden) betragt 35°C. Im Falle einer Warmeverteilung
im Haus mittels Wasserleitungen ergibt sich fiir dieses System die Bezeichnung ,B 11 W 35°,
Bei schlechter gedammten Hausern ist diese Form der Beheizung allerdings nicht moglich.
Hier miissen hdhere Vorlauftemperaturen gewdahlt werden, was zu einer geringeren Effizienz
fuhrt.

Im Folgenden sollen kurz die Vor- und Nachteile der verschiedenen Warmequellen erlautert
werden:

Beziglich der Zuganglichkeit muss klar festgestellt werden: Eine Luftwarmepumpe (Luft
bezieht sich hier auf die Warmequellenseite, die Warmenutzungsseite ist von dieser
Betrachtung unberihrt.) ist mit den geringsten Aufwendungen zu installieren, aulerdem
steht Luft Gberall in ausreichendem MaRe zur Verfligung. Allerdings ist die AuBenluft den
groflten Temperaturschwankungen unterworfen. Dies bringt es mit sich, dass die
Leistungszahl (siehe dazu im Folgenden) sinkt und oft eine Zusatzwarmequelle eingesetzt
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werden muss. Es ergibt sich hier das gleiche Problem wie bei einer Solaranlage: Gerade
dann, wenn die Heizleistung besonders grol} sein sollte, also bei kaltem Wetter, sinkt die
Leistungsfahigkeit des Systems ab.

Weiters existiert hier das Problem der Vereisung [8]: Ab etwa 7°C AuBentemperatur setzt
sich Wasser aus der AuRRenluft am Warmetauscher ab, was natirlich die Leistungsfahigkeit
der Anlage ebenfalls herabsetzt. Es muss daher zusatzlich Energie zur Enteisung
eingerechnet werden. Dieser Anteil hat bei etwa 5°C mit 10 % sein Maximum.

Im Falle einer Solewarmepumpe gibt es beziiglich der Zuganglichkeit schon eher Probleme:
Man muss Erde ausgraben, denn eine Anlage in 10 cm Tiefe ist ungefahr so effizient wie eine
Luftwdarmepumpe. Daraus ergibt sich, dass man eine solche Anlage am besten im Zuge eines
groBeren Umbaus oder am besten gleich bei der Errichtung mitplant. Sofern nicht genligend
Flache rund um das bebaute Areal zur Verfligung steht, kdnnen die Warmetauscher auch
senkrecht in die Erde gebohrt werden (Tiefensonde). Hier werden Warmetauscher senkrecht
in eine Tiefe von bis zu 120 Metern gebohrt. Diese Variante ist allerdings mit hoheren Kosten
verbunden.

Eine Wasserwarmepumpe kommt selbstverstandlich nur dann in Frage, wenn in der Nahe
ein groReres Wasservolumen zur Verfligung steht, z.B. Grundwasser oder ein See. Zusatzlich
muss hier das 6kologische Gleichgewicht Beachtung finden: Schlielich wird durch den
Betrieb einer Warmepumpe das Warmequellenmedium ausgekiihlt. Befinden sich in dem
Gewadsser Lebewesen, so konnten diese dadurch, z.B. auch durch zu starkes Zufrieren,
Schaden erleiden. Die Warmekapazitdt von Wasser ist jedoch von samtlichen chemischen
Verbindungen eine der hochsten.

Bei Benutzung der Wadrme eines Sees tritt wiederum das gleiche Problem wie bei
Luftwdarmepumpen auf, dass die Leistung bei kaltem Wetter sinkt. Grundwasser ist davon
nicht so stark betroffen. Jedoch muss hier die Genehmigung der Wasserrechtsbehorde
eingeholt werden.

Eine wichtige KenngréRe fir Warmepumpen ist ihre Jahresarbeitszahl (JAZ). Diese ist
definiert als Quotient aus Uber das Jahr gelieferter Nutzwdarme und eingesetzter
Primédrenergie (hier: elektrischer Strom). Davon unterscheidet sich die Leistungszahl. Diese
bezeichnet das Verhaltnis aus Leistungsabgabe und -aufnahme bei Nennlast. Die
entsprechenden Begriffe zu JAZ und Leistungszahl fiir andere Heizungssysteme sind
Jahresnutzungsgrad und Wirkungsgrad (siehe Abschnitt 3.6). Fir eine gewdhnliche
Stromheizung gilt JAZ = 1. (Strahlungsverluste durch ungiinstige Positionierung des Ofens
sowie Regelungs- und Bereitschaftsverluste machen einen geringen Prozentsatz aus.) Daraus
folgt, dass es fur eine Warmepumpe erforderlich ist, dass diese Zahl deutlich Gber 1 liegt, da
sonst z.B. ein Heizstrahler oder eine Nachtspeicherheizung aufgrund der niedrigeren
Installationsaufwendungen sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoller waren. Diese
Bedingung wird im Allgemeinen auch erflllt.
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2.7 Solarthermie

Die passive Nutzung der Solarthermie ist in den Grundlagen bereits einige Jahrtausende alt.
Bereits in der Antike wurde darauf geachtet, Hauser nach Moglichkeit so auszurichten, dass
der solare Warmeertrag erhoht wird. Dazu koénnen groRBe nach Suden gerichtete
Fensterflaichen oder warmespeichernde Materialien dienen. Die aktive Nutzung ist jedoch
erst in letzter Zeit entstanden:

Solarthermische Kollektoren nilitzen die Sonnenenergie direkt, d.h. sie absorbieren die
auftreffende  Strahlung und erzeugen dadurch Warmwasser. Diese Art der
Sonnenenergienutzung ist klar von der bekannteren Photovoltaik abzugrenzen, die
ausschlieBlich der Erzeugung elektrischen Stromes dient und nicht zur Heizungsversorgung.
Das Herzstiick der thermischen Solaranlage ist der Absorber. Er besteht aus einem Material,
das im UV- und sichtbaren Bereich sowie im nahen Infrarot, also im Wellenlangenbereich bis
etwa 3 um, einen Absorptionskoeffizienten nahe 1 besitzt und im restlichen Spektrum in
etwa den Wert 0. Diese Forderung lasst sich wie folgt erkldaren: Nach dem Kirchhoffschen
Strahlungsgesetz ist der Emissionskoeffizient E bei festgelegtem Material und fixer
Wellenldnge gleich dem Absorptionskoeffizienten A. Das Sonnenlicht besteht zum GroRteil
aus Strahlungsenergie, die eine Wellenlange kleiner als 3 um (entspricht einer Temperatur
von etwa 950 K oder 677°C) besitzt. Deshalb ist man daran interessiert, diese Energie
moglichst komplett aufzunehmen. Der Kollektor erwarmt sich auf Temperaturen in der
GroRenordnung von 350 K, was einer Wellenlange von etwas unter 10 um entspricht. Man
ist also daran interessiert, dass diese Warme nicht wieder emittiert wird. Da aber nun A = E
gilt, muss der Absorptionskoeffizient in etwa einer Theta-Funktion (mathematische
Stufenfunktion) entsprechen, deren Wert unter 3 um den Wert 1 und dariiber 0 hat. Es gibt
eine Reihe von Materialien, welche diese Anforderungen relativ gut erfllen.

Der prinzipielle Aufbau des meistverbreiteten Typs, des Flachkollektors, ist in Abb. 2.5
dargestellt. Die Sonnenstrahlen dringen durch eine Glasplatte zum Absorber, der dadurch
erwarmt wird. Die Glasplatte hat folgende Anforderungen zu erfiillen: Sie soll mechanischen
Beanspruchungen widerstehen und Warmekonvektion unterbinden sowie die aufgrund von
nicht idealen Eigenschaften des Absorbers (siehe Absorptions- und Emissionskoeffizient)
emittierte Energie reflektieren. Es kommt so zu einem lokalen Treibhauseffekt. Unterhalb
des Absorbers befinden sich zahlreiche Rohrschlangen aus Kupfer oder Aluminium, durch die
Wasser mit Zusatzstoffen stromt. Dem Wasser wird in Gegenden mit Frostperioden laut [1]
am besten ein Propenglykolanteil von 40 % beigemischt, da dann Frostschutz bis —23°C
erreicht wird und darunter ein Frieren ohne Volumenzunahme erfolgt, wodurch eine
Frostsprengung vermieden wird. Dies fihrt dann zwar zur zeitweiligen Funktionsunfahigkeit
des Systems, aber ohne dauerhaften Schaden. Weil selbstverstandlich die Warme nicht nur
nach unten gelangt, sondern in alle Richtungen abstrahlt, muss man die Absorber in ein
Isolationsmaterial einbetten. Das Rohrleitungssystem liefert das warme Wasser dann mittels
eines Pumpensystems an den Sekundarkreislauf. In Regionen ohne Frostgefahr kann dieser
entfallen und das Trinkwasser direkt vom Absorber erwarmt werden.
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Sonnenstrahlung

Glasabdeckung : A A Warmestrahlung
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Rohrschlange Warmwasserablauf

Abb. 2.5: Aufbau eines Flachkollektors [1]

In (teureren) Vakuumkollektoren sorgt eine Vakuumschicht zwischen Glasplatten dafiir, dass
ein Warmeverlust durch Konvektion und Warmeleitung verhindert wird. Lediglich durch
Strahlung kann Warme verloren gehen. Sie gehoren zur Gruppe der Réhrenabsorber. Hier
wird der Absorber selbst vom zu erwarmenden Wasser durchflossen.

Das Problem, dass die Sonne im Winter, wenn man also mehr Heizleistung benétigt, weniger
Energie liefert (Deswegen ist es ja dann auch kalter.) ist hier noch mehr ausgepragt als bei
Wadarmepumpen, v.a. im Vergleich zu jenen mit Grundwasser oder Erdreich als
Speichermedium. Deshalb ist es normalerweise nicht moglich, ohne anderes Heizungssystem
auszukommen. Um die Gesamtanlage in Bezug auf Treibhausgasemissionen dennoch
umweltfreundlich zu gestalten, wird die Solarthermie gerne mit Pellets- oder
Hackschnitzelheizungen kombiniert, die keine derartigen jahreszeitlichen Abhangigkeiten
besitzen. Eine Kombination mit Gas- oder Olheizungen ist daher ebenso méglich.
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3 Berechnete Emissionswerte und andere wichtige Grof3en

Wie schon in der Einleitung erwdhnt, ist die Optimierung von Heizungssystemen nicht nur
hinsichtlich der méglichen Geldeinsparungen von Bedeutung, sondern auch um die Umwelt
einerseits von Luftschadstoffen wie CO, SO, und Feinstaub und andererseits von
klimaerwarmenden Gasen wie CO, zu verschonen.

Der Emissionsvergleich wird mit dem Computerprogramm GEMIS durchgefiihrt. Details zu
diesem Programm siehe Abschnitt 6.2 sowie www.gemis.de.

3.1 Treibhauseffekt - COz-Aquivalent - COz-Emissionen

Hier soll nur ein grober Uberblick iber diesen Themenkomplex gegeben werden, weil allein
dieser Abschnitt sonst den Rahmen einer Diplomarbeit sprengen konnte. Einige wichtige
Fakten, die in der o6ffentlichen Diskussion kaum erwahnt werden, sind:

1.) Es hat immer einen Treibhauseffekt auf der Erde gegeben. Ohne ihn wiirde die
globale Durchschnittstemperatur —18°C betragen, es gabe also vermutlich kein oder
vollig anderes Leben. Menschen hatten sich héchstwahrscheinlich nicht entwickelt.
Momentan betragt diese Temperatur 15°C, Tendenz steigend.

2.) Es gibt sehr viele Treibhausgase, nicht nur CO,. Den groRRten Anteil am
Treibhauseffekt hat Wasserdampf mit 18 K, gefolgt von CO, mit 7 K. Methan ist ein
sehr wirksames Treibhausgas. Fiir jedes Gas kann man ein Global-Warming-Potential
(GWP) errechnen, das in der spektralen Absorptionsfahigkeit fur elektromagnetische
Wellen und der Reaktionsfreudigkeit mit anderen Gasen in der Atmosphére
begrindet ist. In [1] finden sich folgende Werte bezogen auf CO, (jeweils 1):

Tab. 3.1: Treibhausgaspotential einiger Gase, auf verschiedene Zeitraume bezogen [1]

Gas Lebensdauer Global Warming-Potential

in Jahren 20 Jahre 100 Jahre 500 Jahre
CH4 (Methan) 12 62 23 7
N,O (Lachgas) 114 275 296 156
HFC-134a
(FKW) 13,8 3300 1300 400
HFC-23 (FKW) | 260 9400 12000 10000
SFe 3200 15100 22200 32400

Die gesamten Treibhausgasemissionen z.B. eines Prozesses werden dann in CO,-
Aquivalenten angegeben. Meist wird ein 100-jihriger Beobachtungshorizont gewihlt.
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Beispiel: Es werden 10 kg CO, und 1 kg CH; freigesetzt. Das GWP199 von Methan
betragt 23. Daher werden 1 x 10 kg + 23 x 1 kg = 33 kg CO,-Aquivalente emittiert.
Gase, die nur kurzlebig sind, haben auf ldngere Zeitraume bezogen ein tendenziell
niedrigeres GWP.

3.) Der CO,-Ausstol’, der vom Menschen verursacht wird, macht nur einen geringen Teil
der gesamten Emissionen aus. Das Problem ist, dass auch kleine Anderungen ein
stabiles Gleichgewicht bereits erheblich storen kénnen.

Die Tatsache, dass Wasserdampf in der Klimadiskussion praktisch nie erwahnt wird, hat
damit zu tun, dass der Wassergehalt der Luft nicht direkt beeinflussbar ist. Der
Wasserkreislauf ist wesentlich schneller als der von z.B. CO,. Wiirde man versuchen, die
Wasserdampfemissionen zu verringern, so wirden sofort andere Wasserquellen
entsprechend mehr Wasser in die Atmosphdre abgeben. Deshalb wird fiir Wasserdampf
auch kein GWP ermittelt. Der Gehalt ist vom Klima selbst abhangig: Erhoht sich die
Temperatur, so kann die Luft mehr Wasser aufnehmen. Dies fiihrt zu einer positiven
Rickkopplung.

Mehr soll darliber auch nicht gesagt werden, das wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Es sollte nur eine kurze Motivation sein, sich mit diesem Thema naher auseinanderzusetzen.
Neben den CO,-Aquivalenten sollen auch die reinen CO,-Emissionen berechnet werden. Dies
hat den Grund, dass der GroRteil des CO, unweigerlich bei der Verbrennung entsteht, aber
die anderen finf Komponenten eher auf gekoppelte Prozesse zuriickgehen oder auf
Unzuldnglichkeiten in  der Heizungsanlage (z.B. unverbranntes Erdgas =2
Methanemissionen). Es wird sich zeigen, dass CO,, trotz der hdoheren Gewichtung der
anderen Komponenten, bei den Analysen in dieser Arbeit meist den (iberwiegenden Anteil
am CO,-Aquivalent stellt. Dies gilt auch fiir die weltweite Treibhausgas-Emissionsbilanz —
daher auch der Name ,,CO,-Aquivalent”.

3.2 Versauerungspotential - SOz-Aquivalent

Nicht nur der Treibhauseffekt ist ein wichtiger Faktor bei der Analyse der 6kologischen
Sinnhaftigkeit eines Heizungssystems, sondern auch das Versauerungspotential der
emittierten Stoffe. Dieses wird in SO,-Aquivalenten angegeben.

Die Versauerung fihrt zur Schadigung von Boden, dem Absterben von Waldern, der
Aufldsung von Kalkgestein etc. GEMIS berechnet die SO,-Aquivalente selbststindig aus den
anfallenden Produkten unter Verwendung der angegebenen Faktoren.
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Laut [11] gelten folgende Werte fir die wesentlichsten chemischen Verbindungen:

Tab. 3.2: Faktoren verschiedener Gase fiir die Berechnung des Versauerungspotentials aus den Emissionen
eines Prozesses, wie sie in GEMIS verwendet werden

Gas Versauerungspotential
SO, 1

NO, 0,69625

HF 1,6011

HCI 0,87851

NH; 1,8808

H,S 1,8798

3.3 Ozonbildungspotential - TOPP-Aquivalent

TOPP steht fiir ,Tropospheric Ozone Percursor Potential” und ist somit ein Indikator fir die
Entstehung bodennahen Ozons, das fiir den Menschen ab einer gewissen Konzentration
(Informationsschwelle: 180 pg/m3, Alarmschwelle: 240 pg/m?3) schadlich ist.

Das TOPP-Aquivalent gibt Auskunft (iber das Ozonbildungspotential eines Gasgemisches. Die
in GEMIS verwendeten Faktoren sind in folgender Tabelle angefiihrt. In [14] wird jedoch auf
die nicht additive Wirkung von Kohlenwasserstoffen und NO, hingewiesen, da sie nur in
Kombination ozonbildend sind. Vielmehr sollten demnach die beiden betreffenden Faktoren
voneinander abhingig sein. Es scheint jedoch keine wissenschaftliche Ubereinstimmung in
dieser Frage zu existieren.

Tab. 3.3: Ozonbildungspotential einzelner Gase, wie sie in GEMIS verwendet werden.

Gas Ozonbildungspotential
NMVOC | 1

CHy 0,014

co 0,11

NOy 1,22

Zusétzlich existieren noch das POCP-(Photochemical Ozone Creation Potential-) Aquivalent
und das Et-(Ethen-) Aquivalent, die sich durch unterschiedliche Faktoren, teilweise auch von
Quelle zu Quelle verschieden, auszeichnen.
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3.4 Staub

Nach [11] ist Staub ein heterogenes Gemisch aus fliissigen und festen Teilchen. Diese
Partikel sind verschiedenster Herkunft. Folgende Parameter sind nach [11] von zentraler
Bedeutung:
« TSP (Total Suspended Particles): Masse des  Gesamtstaubs  (im
Immissionsschutzgesetz-Luft Schwebestaub genannt)
« PM10: Jener Anteil der Partikel im TSP mit einem Durchmesser kleiner als 10 um
(Grenze fiir Feinstaub)
« PM2,5: Jener Anteil der Partikel im TSP mit einem Durchmesser kleiner als 2,5 um
« PM10-2,5: Masse aller Partikel kleiner als 10 um und groRRer als 2,5 um. Im Englischen
als "coarse particles" (grobe Partikel) bezeichnet.
Gesundheitlich bedenklich sind vor allem die besonders kleinen Staubteilchen, auch als
Feinstaub bezeichnet, die ungehindert die Schleimhdute des Mund- und Rachenraumes
passieren und sich in den Lungenbldschen festsetzen. GroRRere Teilchen bleiben schon in den
Atemwegen haften und konnen ausgehustet werden. Sichtbarer Staub ist also
gesundheitlich nicht so bedenklich, die wirklich gefahrlichen Partikel bemerkt man nicht.
Der Anteil der privaten Haushalte an den Osterreichischen Gesamtemissionen fiir Feinstaub
liegt bei etwa 21,5 %. GroBter Verursacher ist die Industrie mit 35 %, weiters folgen die
Landwirtschaft mit 21 % und der Verkehr mit 20 %, wobei dieser die hochsten Zuwachsraten
aufweist. Hier haben moderne Dieselmotoren einen sehr hohen Anteil, der Rest entsteht vor
allem durch Reifenabrieb. Die Energieversorger sind mit einem Anteil von nur 2,5 % von
untergeordneter Bedeutung.
Vor allem in Tal- und Beckenlagen und zeitlich gesehen im Winter treten die héchsten
Belastungen auf. Dies liegt am erhohten Ausstol vor allem bei Kleinverbrauchern sowie an
den ,glnstigeren” klimatischen Bedingungen im Winter (v.a. weniger Wind,
Tiefdruckwetterlagen) und zusatzlich am Verstreuen von Kieselsteinen gegen Eisglatte.

3.5 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

In [23] wird der kumulierte Energieaufwand sinngemald folgendermaRen definiert: Der
kumulierte Energieaufwand umfasst alle Primdrenergien der vorgelagerten Prozessketten,
die fur die Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produktes oder fiir die Realisierung
einer Dienstleistung energetisch genutzt (,,verbraucht”) werden.

Dies soll am Beispiel einer Olheizung und einer Wiarmepumpe erldutert werden.

In beiden Fallen sind zunachst die energetischen Aufwendungen zu berechnen, die bei der
Herstellung, Wartung und dem Abbau der Heizungsanlage anfallen. Diese werden auf die
Uber die Lebensdauer zu erwartende Menge der bereitgestellten Warme bezogen.

Beim Hauptposten, dem OI- bzw. Stromverbrauch, muss man unterscheiden: Bei der
Olheizung muss hier durch den Jahresnutzungsgrad dividiert werden: Hat eine
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Olheizungsanlage einen JNG von 80 %, so werden pro kWh Nutzwdrme 1,25 kWh Ol
bendtigt.

AnschlieBend sind hier noch die Energieaufwendungen bei der Olférderung, beim Transport,
der Raffination und dem erneuten Transport zum Endkunden zu beriicksichtigen.

Bei der Warmepumpe muss der Nutzungsgrad des Kraftwerks bericksichtigt werden.
Betragt dieser etwa 35 % (typischer Wert fiir alle kalorischen Kraftwerke) und die
Jahresarbeitszahl z.B. 4 (sehr guter Wert), so werden aus 1 kWh Brennmaterial des
Kraftwerks 1,4 (= 0,35 x 4) kWh Warme, d.h. umgekehrt erhalt man aus ca. 0,71 kWh
Brennstoff 1 kWh Warme. Allerdings sind noch die Energieaufwendungen bei Herstellung
der Anlage etc. einzurechnen. Bei der Warmepumpe kommt es also sehr stark auf die
Effizienz des Kraftwerks an, aus dem der elektrische Strom bezogen wird. Wird z.B. eine
Kraft-Warme-Kopplung angenommen, so verbessert sich der kumulierte Energieaufwand
erheblich.

Oft wird zwischen erneuerbarem (,KEA erneuerbar”) und nicht erneuerbarem kumuliertem
Energieaufwand (,KEA nicht erneuerbar”) unterschieden. In dieser Arbeit wird letzterer
getrennt ausgewiesen. Dies geschieht deshalb, weil z.B. bei einer Solaranlage die
auftreffende Solarenergie mitgezahlt wird. Somit wirden Solaranlagen
ungerechtfertigterweise schlecht abschneiden. Interessant ist die Tatsache, dass GEMIS im
Gegensatz dazu die Energie, welche die Warmepumpe ihrer Umgebung entzieht, nicht in den
KEA einrechnet.

Ein zweiter wichtiger Begriff ist der kumulierte Energieverbrauch (KEV). Er deckt sich
weitgehend mit dem KEA, jedoch mit dem Unterschied, dass hier die Energieaufwendungen
fir die ,stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fir Bauzwecke oder Erdol fur
Kunststoffe” [23] nicht mitgerechnet werden. Fir die Belange der Heizungsinstallationen
wird hier also z.B. der Bedarf an Metall fiir die Herstellung des Ofen- oder Kesselmaterials
nicht mitbilanziert.

Im Folgenden werden weitere fiir die GEMIS-Analyse verwendete wichtige Begriffe erklart.

3.6 Jahresnutzungsgrad (JNG)

Es besteht ein fundamentaler Unterschied zwischen dem Wirkungsgrad n und dem
Jahresnutzungsgrad (JNG) einer Heizungsanlage. Der Wirkungsgrad wird standardmaRBig bei
Volllast (Nennlast) berechnet. In der Praxis wird der Kessel aber nicht permanent mit seiner
Maximalleistung betrieben. Vor allem im Sommer (Warmwasserbetrieb) und in der
sogenannten Ubergangszeit spielen der Teillastbereich sowie das hiufige Anstarten des
Kessels eine grolRe Rolle. Hier sind die Bedingungen jedoch ungiinstiger: Dies liegt vor allem
daran, dass in einem Kessel dabei die Abstrahlungsverluste durch die Speicherung des
Warmwassers einen gréBeren Stellenwert einnehmen, weil diese praktisch konstant sind,
aber der Betrag der genutzten Warme sinkt. Daher ist n fur die Emissionsanalyse ein guter
Richtwert dahingehend, dass der Jahresnutzungsgrad niedriger sein muss, aber die
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maRgebliche Zahl ist er nicht. Der JNG ist also ein iber alle Wirkungsgrade bei Teillast bis hin
zur Volllast nach Auftrittshdufigkeit gewichteter Mittelwert aus Wirkungsgraden.
Mathematisch kann der Zusammenhang zwischen Jahresnutzungsgrad und Wirkungsgrad bei
der jeweiligen Leistung folgendermafien beschrieben werden

1
JNG = o>+ 1(P) - P - dt(P).

n(P)..Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Auslastung P
t(P)...Auftrittshaufigkeit in Stunden einer Auslastung von P
P...Momentan(nutz)leistung

W...gesamte in einem Jahr verbrauchte Nutzenergie

n(P) ist eine im Allgemeinen monoton steigende Funktion von P, die im Intervall [0, Pmax]
definiert ist und bei Pna ihren Maximalwert erreicht. Die Form von t(P) hangt vom
Benutzerverhalten, der (Uber)dimensionierung des Heizungssystems sowie von den
thermischen Eigenschaften des Hauses und den klimatischen Bedingungen ab.

3.7 Volllaststunden

Die Zahl der Volllaststunden t,,; ist definiert als Quotient aus jahrlich zur Verfliigung
gestellter Nutzenergie NE,, und der Nennwdrme(nutz)leistung Py des Heizungssystems.
Umgeformt gilt

NEp, = Py * tyon-

Es ist laut [1] nicht standardmaBig festgelegt, ob die Nennleistung end- oder
nutzenergieseitig angegeben werden muss, jedoch ist es Ublicher, die letztere Variante zu
verwenden, wie auch in der Formel. Anders ausgedriickt gibt die Zahl der Volllaststunden
Auskunft daruber, wie lange eine Heizungsanlage in einem Jahr gelaufen ware um die in
diesem Zeitraum gebrauchte Energiemenge bereitzustellen, wenn sie wahrend der
gesamten Betriebszeit mit Maximalleistung betrieben worden ware und die restliche Zeit gar
nicht.
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3.8 Servicefaktor

Der Servicefaktor berticksichtigt mehrere Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch:

Zum einen stellt der Servicefaktor eine pauschale Berlicksichtigung innerer und solarer
Gewinne dar. Zum anderen bericksichtigt er das individuelle Benutzerverhalten. Er
beinhaltet also auch Einfliisse, die weder von der Gebdudesubstanz, noch vom Klima,
sondern vom Bewohner selbst abhdangen: Manche Konsumenten beheizen die gesamte
Wohnflache, andere nur einzelne Zimmer. Die einen kommen mit einer niedrigeren
Innentemperatur aus als andere. Es zeigt sich, dass dieser Faktor fiir zentral beheizte
Wohnungen hoher als fir jene mit Einzel6fen ist und neuere bzw. renovierte Wohnungen
ebenfalls einen héheren Servicefaktor aufweisen als altere bzw. unrenovierte. Dies fiihrt
dazu, dass Verbesserungen in der Gebdudeddammung in der Realitdt nicht in dem Ausmal} zu
Energieersparnis fihren wie eine Analyse ohne Beriicksichtigung des Benutzerverhaltens
ergeben wiirde. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die Verbesserung der thermischen
Isolierung zum Teil dafiir verwendet wird, die Raumtemperatur zu erhéhen bzw. auch
Rdume zu heizen, die ansonsten weniger oder gar unbeheizt geblieben waren. Man spricht
von ,,Rebound-Effekten”.

In [7] wurden die Servicefaktoren fiir verschiedene Heizungssysteme ermittelt, d.h. mittels
Daten einer OSTAT-Umfrage aus der Saison 1996/97 abgeschitzt. Dies funktioniert
folgendermaRen: Mit den durch die Statistik Austria ermittelten durchschnittlichen
Gebdude- bzw. Wohnungsgrollen sowie den in den Baunormen genannten mittleren
Dammwerten fir einzelne Gebadudeteile werden, wie in Kapitel 7 durchgefiihrt, der
theoretische Nutzenergiebedarf NE; und weiters durch Miteinbeziehung der
durchschnittlich  zu  erwartenden  Jahresnutzungsgrade 17y  der theoretische
Endenergiebedarf EEy, speziell flir jeden Gebdudetyp in Verbindung mit den jeweiligen
Heizungssystemen gemaR der Formel

NEp,

EEy, =
th I

ermittelt. Die aus den OSTAT-Umfragen erhobenen jihrlichen tatsichlichen
Energieverbrauche EE,- weichen nun von den theoretischen Berechnungen ab, und zwar um
den Servicefaktor fs systematisch nach unten nach der Formel

EE

fs=gp—
57 EE,,
GleichermalRen gilt zwar auch
£ NE,,
NE,;,’
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aber es gibt in der Praxis meist keine Moglichkeit, den praktischen Nutzenergiebedarf zu
ermitteln, schlieRlich kann der Verbraucher nirgends ablesen, wie viel Warme tatsachlich im
zu beheizenden Raum ankommt, wahrend der praktische Endenergiebedarf auf der
Energierechnung oder am Zihler aufscheint.

Far Mehrfamilienhduser (MFH) erhdlt man stets hohere Werte als fur Einfamilienhduser
(EFH). Samtliche Servicefaktoren liegen weit unter 1, namlich zwischen 0,4 und 0,8, d.h. ein
Haushalt benotigt weniger Heizenergie als aufgrund der Transmissions- und Liftungsverluste
zu erwarten ware. Dies lasst sich durch die Tatsache begriinden, dass stets andere
Warmequellen vorhanden sind wie alle Arten von Stromverbrauchern (Fernseher,
Kichengerate) sowie Korperwdarme und solarer Strahlungswdrmeeintrag. In einem
Passivhaus sind diese Komponenten im Idealfall (zusammen mit der Warmeriickgewinnung
aus dem Warmetauscher fir die kontrollierte Wohnraumliiftung) allein dafiir zustandig, die
(geringen) Transmissions- und Liftungsverluste auszugleichen. Zu den in der
Emissionsanalyse verwendeten Werten siehe Abschnitt 7.3.2.

Sowohl bei diesen Analysen als auch bei der Heizenergiebedarfsberechnung sind zwei Wege
moglich: Entweder man konzentriert sich auf die durch Formeln gegebenen Werte wie
WohnungsgroBe, Dammwerte der einzelnen Gebaudeteile, Jahresnutzungsgrade u. dgl. und
lasst das unmathematische Verhalten der heizenden Durchschnittsperson aufler Acht. Man
erhalt als Ergebnis den technisch moglichen Heizenergieverbrauch bzw. theoretisch
erreichbare Einsparungsziele. Dieses Verfahren fiihrt jedoch zu einer Uberschitzung von
Einsparpotentialen.

Es ist daher besser, wenn man durch empirische Untersuchungen (Heiz-
Verhaltensforschung) die Faktoren Bequemlichkeit, Sorglosigkeit bzw. Sparsamkeit des
Durchschnittsmenschen miteinschlieft. Durch die weit streuenden Werte der
Servicefaktoren wird man dabei auf erheblich abweichende Ergebnisse kommen.

So unmessbar bzw. unsicher die Wahl der Servicefaktoren auch sein mag: Ohne sie kommt
man garantiert auf ungenauere Ergebnisse. Aulerdem ist fir die Belange eines
Emissionsvergleiches (Gegeniberstellung mehrerer Heizungssysteme) in erster Linie nicht
der absolute Wert des Servicefaktors entscheidend, sondern die Relationen der
verschiedenen Servicefaktoren untereinander. Es ist also zu hoffen, dass die Erhebungen
dieser Werte derart verlaufen sind, dass nicht fir eine bestimmte Heizungsart andere
systematische Fehler gemacht wurden als bei anderen.
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4 Ubersicht iiber Normen zu Heizungsanlagen und Brennstoffen

In [25] befindet sich eine umfangreiche Datenbank zu allen in Osterreich erhiltlichen
Normen.

Heizungsanlagen missen selbst gewisse Bedingungen erfiillen, um einerseits die
Betriebssicherheit und andererseits die Umweltvertraglichkeit zu gewahrleisten. Weiters
missen die verwendeten Brennstoffe (Ol, Gas, Kohle, Pellets) aus denselben Griinden
gewissen Kriterien entsprechen. Diese sind in Normen festgelegt, welche im Folgenden
angefiihrt werden sollen.

4.1 Normen zu Heizungsanlagen

4.1.1 Kessel allgemein

Die Anforderungen an Heizkessel mit Vorlauftemperaturen unter 100°C (wie es gewohnliche
Kessel sind) sind in der ONORM M 7550 festgelegt. Die Inspektion von Heizungssystemen in
Gebauden ist in der ONORM EN 15378 abgefasst.

ONORM M 7425 stellt Anforderungen an Temperaturregeleinrichtungen (Thermostaten).
ONORM M 7510: Uberpriifung von Ol- und Gasheizungsanlagen

4.1.2 Feststoffbrennkessel

Fir diese ist die ONORM EN 12809 maRgebend. Weiters existiert ein Normentwurf DIN
18842. Die Uberpriifung ist in der ONORM M 7510-4 geregelt.

Die erforderlichen Eigenschaften fester Brennstoffe sind in den ONORMen G 1032, 1-3,
normiert.

ONORM M 9466 beinhaltet Vorschriften fiir die Emissionsbegrenzung von Holzfeuerungen
ab 50 kW.

4.1.3 Gaskessel

ONORM EN 297: Heizkessel mit atmosphéarischen Brennern bis 70 kW

ONORM EN 677: Anforderungen an Gas-Brennwertkessel mit einer Nennwarmebelastung bis
zu 70 kW

ONORM EN 15417: wie ONORM EN 677 fiir Gerdte zwischen 70 und 1000 kW

ONORM H 5152: Planungsrichtlinien fiir Brennwertgerate
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4.1.4 Olkessel

Die Anforderungen an Oltanks, die aus blas- oder rotationsgeformtem Polyethylen oder
durch anionische Polymerisation von Polyamid 6 hergestellt wurden, sind in der ONORM EN
13341 festgesetzt. Weiters existiert ein Normentwurf ONORM EN 15724.

Die Eigenschaften von Ol-Brennwertkesseln miissen der ONORM EN 15034 geniigen.
ONORM H 5152: Planungsrichtlinien fiir Brennwertgerite

Fir Olkessel ist die RuRzahl eine wichtige GréRe, welche Auskunft (iber die Staubentwicklung
gibt. Diese wird nach der ONORM M 7531 ermittelt.

4.1.5 Wirmepumpen

Fiir Kompressionswarmepumpen existiert eine Vielzahl von Normen. Zu erwdhnen sind hier
die ONORMen:

EN 255-3: Inverkehrbringung von WP mit elektrischem Verdichter und integrierter
Warmwasserversorgung

EN 378: umweltrelevante und sicherheitstechnische Aspekte

EN 1736: Eigenschaften flexibler Rohrleitungsteile, weiters von Schwingungsabsorbern und
Kondensatoren

EN 12102: Schallemissionen

EN 12178: Flissigkeitsstandanzeiger

EN 12263: Sicherheitsschalteinrichtungen zur Druckbegrenzung

EN 12284: Anforderungen an und Priifung von Ventilen

EN 13136: Berechnungsverfahren zu Druckentlastungseinrichtungen

EN 14276: Druckgerate: Anforderungen an Behalter (Teil 1) und Rohrleitungen (Teil 2)

EN 14511: Begriffe (Teil 1), Prifbedingungen (Teil 2), Prifverfahren (Teil 3) und
Anforderungen (Teil 4) an WP mit elektrisch angetriebenem Verdichter

EN 15316-4-2: Berechnungsmethoden fir Systemenergie und Systemwirkungsgrad

H 5195-2: Frostschutz

M 7753: Erdwarmepumpen: Prifung und Herstellerangaben

M 7755: Anforderungen: Planung und Errichtung (Teil 1), speziell fiir Grundwassernutzung
(Teil 2), speziell fir Erdwarme (Teil 3)

M 7760: Typprufung fur Erde/Wasser- und Wasser/Wasser-WP bis 40 kW

M 7761: Typprifung fur Luft/Wasser-WP bis 40 kW

EN 61702: Systeme mit direkt gekoppeltem Photovoltaik-Pumpensystem: Auslegung
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4.2 Normen zu verwendeten Brennstoffen

4.2.1 Feste Brennstoffe allgemein

ONORM G 1032: Prifungsverfahren fiir feste Brennstoffe: Verfahren (Teil 1),
Probenvorbereitung (Teil 2) und Gerate (Teil 3)

ONORM G 1070: Priifungsverfahren fiir feste Brennstoffe

ONORM G 1075: Bestimmung des Chlorgehaltes

ONORM G 1077: Bestimmung von Spurenelementen (Entwurf)

ONORM M 7132: Holz und Rinde: Begriffe und Merkmale

4.2.2 Holzpellets

Laut [1] miissen Holzpellets den ONORMen M 7135 bis 7137 geniigen:

ONORM M 7135: Regelt die Eigenschaften der Pellets selbst:
Durchmesser: 5-6 mm, Lange: 8-30 mm
Unterer Heizwert H; Giber 18 MJ/kg = 5 kWh/kg = 3,25 kWh/I
Schittdichte (also inklusive Luftzwischenrdume) 650 kg/m3; Materialdichte groRer
1,12 kg/dm? (sollen also im Gegensatz zu den meisten Holzarten nicht im Wasser
schwimmen)
Wassergehalt unter 10 %
Ascheanteil unter 0,5 %
Maximalwerte fir Schwefel und Chlor sowie Abrieb (wichtig wegen Staubentwicklung
beim Einblasen)
bestehen zu 100 % aus Holz
riesel-, schiitt- und einblasfahig, dadurch Lieferung im Tankwagen moglich
ONORM M 7136: Regelt Transport und Zwischenlagerung vom Hersteller bis zum
Endkunden.
ONORM M 7137: Regelt die Lagerung beim Verbraucher und soll die Betriebssicherheit, den
Brandschutz, die statischen Anforderungen und die Erhaltung der Pelletsqualitat
sicherstellen.
In Deutschland heiBt die entsprechende Norm DIN 51731.
Weiters:
ONORM CEN/TS 15210/1 und 15639: Bestimmung der mechanischen Festigkeit
Laut [36] existieren auch Bestimmungen, die lber diese Normen hinaus gehen, aber nicht
verpflichtend sind. Dazu gehort etwa das Zertifikat DIN plus. In Tabelle 4.1 sind die
Anforderungen an Pellets zusammengefasst [36].
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Tab. 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen an Holzpellets nach verschiedenen
Anforderungskatalogen [36]
Norm/Zertifikat

Eigenschaft DIN 51731 ONORM M 7135 | DINplus

Lange <5cm <5 Durchmesser | £5 - Durchmesser

Durchmesser (mm) 4-10 4-10 4-10

Dichte (kg/m3) 1000 - 1400 21120 21120

Heizwert in Trocken- | 4,9-5,4 25 >5

masse (kWh/kg)

Schittdichte (kg/m3) | 650 650 -

Wasser (%) <12 <10 <10

Asche (%) <1,5 <0,5 <0,5

Bindemittel (%) 0 <2 <2

Stickstoff (%) <0,3 <0,3 <0,3

Chlor (%) <0,03 <0,02 <0,02

Schwefel (%) <0,08 <0,04 <0,04

Abrieb (%) - <23 <23

Man erkennt, dass DINplus und ONORM im Wesentlichen die gleichen Anforderungen

stellen, mit nur einer Ausnahme. Die Grenzwerte fiir Beimengungen sind in der DIN-Norm

meist weniger streng ausgelegt.

4.2.3 Erdgas

ONORM EN ISO 6976: Berechnung von Brenn- und Heizwert, Dichte, relativer Dichte und

Wobbeindex

Laut [36] existieren in Deutschland verschiedene Erdgasqualitdten. Die Qualitdten dieser
Sorten (Kriterien siehe EN ISO 6976) sind im DVGW-Arbeitsblatt G 260 ,,Gasbeschaffenheit”
dokumentiert. Die Sorten heillen L und H und unterscheiden sich im Wobbe-Index.

4.2.4 Erdol

Heizél extraleicht muss der ONORM C 1109 geniigen. Es wird zwischen ,Heizd! extraleicht”

und ,Heizol extraleicht — schwefelarm” unterschieden.
ONORM EN 14213: Fettsdure-Methylester (FAME): Heizdl fiir Anlagen, die darauf ausgelegt

sind.

DIN 51603 legt Schwefelgehalt, Heizwert, Kalteverhalten, Koksriickstand und Ascheanteil
fest [36]. Es wird eingeteilt in
1.) Heizol EL Standard: S-Anteil: 50 — 2000 mg/kg
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2.) Heizol EL schwefelreduziert: S-Anteil: 50 — 500 mg/kg

3.) Heizol schwefelarm: S-Anteil: < 50 mg/kg: wegen des weniger sauren
Abgaskondensats speziell fiir Brennwertkessel von Vorteil. Man erspart sich so meist
die Neutralisationsanlage.

4.4 Ubersicht iiber Emissionsgrenzwerte

4.4.1 Priifbedingungen und gemessene Grofden bei der Abgasmessung

Aus [5] ist die folgende Abhandlung (ber die vorgeschriebenen Modalititen des
Messverfahrens von Emissionsgrenzwerten entnommen:

,Messverfahren:

Die Emissionsmessungen sind nach den Bestimmungen von § 3 Abs. 3, 4, 6 und 8 der
Luftreinhalteverordnung fir Kesselanlagen 1989, BGBI. Nr. 19/1989 idF BGBI. Nr. 785/1994,
durchzufiihren, das heif3t:

e Die Staubkonzentration im Verbrennungsgas ist durch Bestimmung von drei aufeinander
folgenden Messwerten zu ermitteln. Die Messdauer zur Erlangung eines Messwertes hat
mindestens eine 30 Minuten zu betragen. Die Messungen haben gemiR ONORM M 5861-1,
Ausgabe April 1993, zu erfolgen.

e Zur Bestimmung der RuBzahl nach Bacharach ist das Messergebnis aus mindestens drei
Messwerten zu ermitteln. Die Messwerte sind als aufeinanderfolgende Einzelwerte
innerhalb eines Zeitraumes von jeweils hochstens einer halben Stunde aufzunehmen. Der
Beurteilungswert ist durch Abrunden auf ganze Zahlen festzulegen. Die Messungen haben
gemaR ONORM M 7531, Ausgabe Juli 1981, zu erfolgen; dabei muss gewihrleistet sein, dass
kein Olderivat im Abgas vorhanden ist (siehe ONORM M 7532, Ausgabe Dezember 1981).

¢ Die Messung der Stickstoffoxidkonzentration ist an einer reprdsentativen Entnahmestelle
im Kanalquerschnitt, die vor Aufnahme der Messung zu bestimmen ist, vorzunehmen. Es
sind mindestens drei Messwerte als aufeinanderfolgende Halbstundenmittelwerte zu bilden,
die als Messergebnis jeweils einzeln zu beurteilen sind. Ein Emissionsgrenzwert gilt als
eingehalten, wenn keiner der Beurteilungswerte den Emissionsgrenzwert tiberschreitet.

e Zur Bestimmung der Emissionskonzentration von Kohlenmonoxid im Verbrennungsgas sind
drei Messwerte als aufeinanderfolgende Halbstundenmittelwerte aufzunehmen.”

Bei der Abgasmessung werden nach [18] folgende Messwerte erfasst:
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CO,: Dieser Wert wird nicht etwa wegen der daraus resultierenden Umweltbelastung
gemessen, im Gegenteil: Er soll sogar moglichst hoch sein. Das hat den Hintergrund, dass
dann gemal der Siegertschen Formel (siehe Abschnitt 14.1) die Abgasverluste, also die
Warmeverluste in %, die direkt beim Kamin hinausziehen, geringer werden. Bei idealer
Verbrennung liegt der CO,-Gehalt bei 11,8 % fiir Gas und 15,4 % fiur Heizol EL. In der Praxis
tritt jedoch stets ein Luftiiberschuss auf, der miterwarmt wird und so zu den hdéheren
Verlusten fiihrt. Dabei sinkt eben auch der CO,-Gehalt.

CO: Kohlenmonoxid ist ein hochgiftiges geruch- und farbloses Gas, das bei zu geringem
Luftliberschuss (zu beachten: Vorher war ein geringer Luftiiberschuss erwiinscht, hier ist das
Gegenteil der Fall), unter Umstdanden verursacht durch unzureichende Frischluftzufuhr oder
durch verunreinigte Brenner, entsteht und auch immer wieder (v.a. bei in der Wohnung
befindlichen Durchlauferhitzern) zu Todesfallen durch Erstickung fihrt. (CO haftet sich an
das Hdmoglobin und hemmt so die Sauerstoffaufnahme.) Im verdiinnten Abgas soll der Wert
nicht Gber 80 ppm liegen, bei 500 ppm ist eine sofortige Inspektion der Anlage und bei 1000
ppm eine unverzigliche Stilllegung vorgeschrieben.

O,: Aufgrund eines wegen wiinschenswerter geringer Abgasverluste erforderlichen niedrigen
Luftiiberschusses soll der Sauerstoffanteil im Abgas niedrig sein.

RuBzahl: Diese wird bei Olkesseln mit dem Messverfahren nach Bacharach ermittelt.
Uberschreitungen kénnen durch Luftmangel, eine falsche Oldiise oder einen zu niedrigen
Zerstdubungsdruck verursacht werden. Weiters darf kein unverbranntes Ol (gelbe
Rickstande auf Filterpapier) vorliegen.

Stickoxide werden bei der Abgasmessung nicht untersucht. Es ist lediglich ein Nachweis
seitens des Herstellers bei Inverkehrbringung eines Kesselmodells zur Einhaltung der
Grenzwerte zu erbringen. Ursache fiir NO,-Bildung sind zu hohe Verbrennungstemperaturen
und O,-Uberschuss. Der Grenzwert betrdgt 80 mg/kWh und ist mit gekiihlten Brennern
leicht zu erreichen.

Abgastemperatur: Bei Gaskesseln liegt diese zwischen 80 und 140°C, bei Olkesseln ca. bei
180°C (= geringerer Wirkungsgrad von Olkesseln!). Ist sie zu gering, wird eventuell die
Taupunkttemperatur des Abgases unterschritten, was zur Kondensation von Wasserdampf
und in weiterer Folge zur Versottung des Kamins oder Korrosion der Abgasanlage fihrt. (Bei
Brennwertgerdten wird diese Kondensationswdarme jedoch genutzt, d.h. das Abgas
kondensiert gewollt, was jedoch eine Kunststoffummantelung des Kamins und auch eine
geanderte Abgasanlage erfordert; siehe dazu auch Abschnitt 2.3.) Zu hohe
Abgastemperaturen bedeuten natirlich einen verschlechterten Wirkungsgrad. Sie werden
oft durch RufRablagerungen am Warmetauscher herbeigefiihrt. Diese kdnnen im Zuge einer
Kesselreinigung entfernt werden.
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Die Messung der Taupunkttemperatur soll in Verbindung mit der Abgastemperatur
sicherstellen, dass keine Kondensation auftritt (Folgen siehe Punkt ,Abgastemperatur”). Pro
Meter Kaminhohe kihlen die Abgase um ca. 5°C ab. Daher sollte gelten:
Taupunkttemperatur < Abgastemperatur — 5°C x Hohe des Kamins in Metern.

Luftiberschusszahl L: Sie ist das Verhaltnis aus tatsachlicher und notwendiger Luftmenge. Es
gilt: L = Oy tatsichiich / Oz, min. = CO2, max. | CO2, tatséichiich - L soll bei Geblasebrennern zwischen 1,2
und 1,4, bei atmospharischen Brennern bei 1,8 liegen.

4.4.2 Tabelleniibersicht iiber die wichtigsten Emissionsgrenzwerte und Uberprufungs-
verordnungen fiir Kesselanlagen

In diesem Abschnitt sollen die Verordnungen der Bundeslinder in Bezug auf
Emissionsgrenzwerte fiir Kesselanlagen einerseits und auf die vorgeschriebenen Intervalle zu
deren Uberpriifung andererseits in moglichst Gbersichtlicher tabellarischer Form dargestellt
werden. Von Interesse sind hierbei Systeme, die mit Ol, Gas oder Biomasse befeuert werden.
Die Emissionsgrenzen wie auch die Uberpriifungsintervalle hiangen von der Nennleistung ab.
Es wurde das Leistungsspektrum bis 70 kW betrachtet.
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Tab. 4.2: Verordnungen (iber Emissionsgrenzwerte fiir biomassebefeuerte Zentralheizungsanlagen

Bundesland
Wien NO Bgld. 00 Shg. Tirol Vbg. Stmk. Ktn.
Staub 60 60 heller als | 60 60 RuRzahl 2 60 mg/MJ | 60 mg/M)J
mg/MJ mg/MJ RM® 2 mg/MJ mg/MJ
bis 50 kW -
tiber 50 kW 150
mg/m?
co 1600 ¢ 800 2000/
mg/MJ mg/m* " | 1000
mg/m3
5
héndisch beschickt 1100 1100 2700 1100 1100 1100 1100
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
bis 50 kW 3500
mg/m3
iiber 50 kW 800"
mg/m?3
automatisch beschickt | 500" 500" 500 500" 500" 500" 500"
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
bis 50 kW 1500
mg/m?3
iiber 50 kW 800"
mg/m?3
unverbrannte KW 50
mg/m3
OGC
bis 50 kW -
Gber 50 kW 50
mg/m3
hdndisch beschickt 80 80 80 80 80 mg/MJ | 80 mg/MJ
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
automatisch beschickt | 40 40 40 40 40 mg/MJ) | 40 mg/M)
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
NO, 150 150 150 150 250 bzw. 150 150
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ 300° mg/MJ mg/MJ
mg/m?3
Bis 50 kW -
Uber 50 kW 250 bzw.
300°
mg/m?3
HC 50
mg/m?
Abgasverluste in %
bis 50 kW 21
handisch beschickt 20
automatisch beschickt 19 20
tiber 50 kW 20 19
handisch beschickt
automatisch beschickt
Sonderbestimmun-
gen fiir Altanlagen
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Altanlagen 1
co 3500 800 Ab 1997
mg/m?3 mg/m?3
hdndisch beschickt
ab 25 kW 3500
mg/m?3
automatisch beschickt
ab 25 kW 1500
mg/m?3
Abgastemperatur <250°C
NO,
ab 50 kw 300
mg/m?3
Abgasverluste in % 20 19
hdndisch beschickt
8—-26 kW 22
26 — 50 kW 21 20
Ab 50 kW 20 18
automatisch beschickt
8—-26 kW 19
26 — 50 kW 21 17
Ab 50 kW 20 15
Altanlagen 2
co Bis 1996
hdndisch beschickt
bis 50 kW 4000 6000
ppm mg/m?3
(vol.)
tiber 50 kW 2000 1600
ppm mg/m?
(vol.)
automatisch beschickt
bis 50 kw 4000 2000
ppm mg/m3
(vol.)
Uber 50 kw 2000 800
ppm mg/m3
(vol.)

'kann bei 30 % Nennwéarmeleistung um 50 % Uberschritten werden

2300 gilt fir Eiche, Buche, Rinde, Reisig und Zapfen

4§17 schreibt fiir CO, abweichend von den Angaben in §4, 3500 mg/m?3 fir handisch und 1500 mg/m?3 fiir automatisch
beschickte Feststofffeuerungen vor. Aufgrund der anderen Einheit kdnnten es aber dieselben Werte sein.

>Erster Wert gilt fur Stickholzheizungen, die ab 2000 errichtet wurden, der zweite Wert fir Pelletsheizungen
®Messmethode nach Ringelmann
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Tab. 4.3: Verordnungen (iber Emissionsgrenzwerte fiir 6lbefeuerte Zentralheizungsanlagen

Bundesland

Wien

NO

Bgld.

00’

Sbg.

Tirol

Vbg.

Stmk.

Ktn.

Inverkehrbrin-
gung

Staub (RuBzahl)

1

1

1

1

1/2°

1/2°

1

1

co

20 mg/MJ

20 mg/MJ

20 mg/MJ

20 mg/MJ

100
mg/m3

20 mg/MJ

20 mg/MJ

nicht
Kessel

gepriifte

500 ppm

gepriifte Kessel

Verdamp-
fungsbrenner

45 mg/MJ

Zerstaubungs-
brenner

20 mg/MJ

Neuanlagen

100
mg/m?3

0GC

6 mg/MJ

6 mg/MJ

6 mg/MJ

6 mg/MJ

6 mg/MJ

6 mg/MJ

NO,

35 mg/MJ

35 mg/MJ

35 mg/MJ

35 mg/MJ

100/ 400

mg/m?3
3

35 mg/MJ

35 mg/MJ

Abgasverluste
in %

10

4 bis 25 kW

16

11

25 (26) bis 50
kw

16

10

Uber 50 kW

14

S0,

170
mg/m?3

Sonderbestim-
mungen fiir
Altanlagen

Altanlagen 1

Ab 1. 12.
94

co

150 ppm

100
mg/m3

100
mg/m3

100
mg/m3

Abgasverluste
in%

10

Ab 1. 7.
92

8-26 kW

11

13

26 — 50 kW

16

10

12

ab 50 kW

14

11

atmosphdrische
Brenner

15

bis 50 kW

12

Giber 50 kW

11

Zerstdubungs-
brenner

10

RuBzahl

Heizol leicht

Verdampfungs-
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brenner

Zerstdubungs-
brenner

Mit Heizol EL

NO,

ab 18 kW

Heizol EL

150
mg/m3

L, M,S

450
mg/m?3

bis 50 kW

-/450"
mg/m?3

Giber 50 kW

150/ 450"
mg/m3

Altanlagen 2

Bis 30. 11.
94

co

bis 50 kW

300

Abgasverluste

Bis 1. 7.
92

8-26 kW

15

26 — 50 kW

14

ab 50 kW

13

Atmosph.
Brenner

22

bis 50 kW

16

tiber 50 kW

14

Zerstdubungs-
brenner

12

RuBzahl

Yerste Zahl gilt fiir Heizol extraleicht, die zweite fiir Heizol leicht

*kursive Werte gelten (offensichtlich) fir bestehende Anlagen, die Gbrigen fur neue

*Die erste Zahl gilt fiir Anlagen mit Gebldsebrenner, die zweite fiir solche, die mit naturbelassenen pflanzlichen Olen

betrieben werden.

*Betrifft nur Heizungen, die mit naturbelassenen pflanzlichen Olen befeuert werden.
>schon ab 4 kW

®fiir Nicht-Brennwert- bzw. NT-Anlagen gilt ein um einen Prozentpunkt hoherer Wert
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Tab. 4.4: Verordnungen (iber Emissionsgrenzwerte fir erdgasbefeuerte Zentralheizungsanlagen

Bundesland

Wien

NO

Bgld.

00

Sbhg.

. 1
Tirol

Vbg.

Stmk.

Ktn.

Inverkehr-
bringung

Staub

max. Bacha-
rach 0

co

20 mg/MJ

20 mg/MJ

20 mg/MJ

20
mg/MJ

100
mg/m?3

20 mg/MJ

20 mg/MJ

nicht
Kessel

geprlifte

500 ppm

gepriifte Kessel

atmospharische

Brenner

35 mg/MJ

sonstige

20 mg/MJ

Neuanlagen

80 mg/MJ

NO,

30 mg/M)J

30 mg/M)J

30 mg/M)J

30 mg/MJ

30 mg/M)J

Abgasverluste

10%

26 —50 kW

Uber 50 kW

Atmosphdr.
Brenner

bis 50 kW

16 %

Uber 50 kW

14 %

Gebldse-

brenner

bis 50 kW

14 %

Uber 50 kW

13 %

bestehende
Anlagen

keine  Ab-
weichungen

Altanlagen 1

ab 1995

co

150 ppm

ab 8 kW

80 mg/m?3

NO,

ab 18 kW

120 mg/m?

Abgasverluste
in%

10

Ab1.7.92

8-26 kW

13

26 —50 kW

14

12

bis 50 kW

12

Uber 50 kW

13

11

11

Altanlagen 2

bis 1994

co

bis 50 kW

300

Abgasverluste

12

Bis 1.7.92

8-26 kW

15

26 —50 kW

14

bis 50 kW

16

Uber 50 kW

14

13

"Hier ist ,nach dem Stand der Technik” vorzugehen”
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Tab. 4.5: Verordnungen zu Uberpriifungen von biomassebefeuerten Zentralheizungsanlagen

Bundesland
Wien NO Bgld. 00 Sbg. Tirol Vbg. Stmk. Ktn.
Messung 20d3’). 1J.
bis 15 kW 3.
ab 4 kw 11.
automat. beschickt 2.
hdnd. beschickt 1.
8 —-50 kW 2.
11 -50 kW 2.
15-50 kW 2. 2.
Uber 50 kW 11. 11. 11. 11.
Neuanlagen bis 26 3.
kw
Kontrolle
4x 4-6"x | 4x 4x 40d. 6" x 2-4x% 3-5x 4x
Pellets 3x
1je nach Alter und Beniitzungsperiode
hei ganzjahriger regelmaRiger Benlitzung
3jeweils 1 x zusatzlich fir ganzjahrige Benltzung und Inbetriebnahme vor 1995
*bei ganzjahriger Benlitzung
5gilt fir Anlagen mit Lambdasonde
Tab. 4.6: Verordnungen zu Uberpriifungen von 6lbefeuerten Zentralheizungsanlagen
Bundesland
Wien NO Bgld. 00 Sbg. Tirol Vbg.* Stmk. Ktn.
Messung 1J.
ab 4 kW 11.
bis 15 kW 3.
7 —-50 kw 2.
8 —50 kW 2.
11-50 kW 2.
15-50 kW 2. 2.
ab 50 kW 1. 1. 1. 1. 1.
Neuanlagen bis 26 3.
kW fir Heizol EL
Kontrolle 4 x 1. 2-3%x
EL 1. 2x 2x 1 J. bzw. 2x
2%
Brennwert 1.
Zerstdubungs-
brenner
ab 1998 2x
vor 1998 3-4" x
Verdampfungs- 3x
brenner
andere (nicht EL) 5x 4x 4-6"x 4x
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leicht 2x 1 J. bzw.

2%
andere (nicht EL 2 bzw. 4
oder L) X

1je nach Benltzungsperiode

%nur bei regelmaRiger und ganzjahriger Benlitzung
*nur bei ganzjahriger Benlitzung
* fiir EL und L

Tab. 4.7: Verordnungen zu Uberpriifungen von gasbefeuerten Zentralheizungsanlagen

Bundesland

Wien

NO

Bgld.

00

Sbg.

Tirol

Vbg.

Stmk.

Ktn.

Messung

3J.

Ab 4 kW

1.

7 —50 kW

2.

Bis 15 kW

31

8—50 kW

2.

11 -50 kW

2.

15-26 kW

51

15-50 kW

2.

26 —50 kW

2.

Ab 50 kW

1.

1.

1.

1.

1.

Neuanl. bis 26 kW
f. Heizol EL

3J.

Kontrolle

1l

2.

1J.

1 J. od.

4" x

3J.

1J.

1l.

1J.

bei feuchtigkeitsempfindlichen Rauchfangen
%im Einzelfall auch langer

Bemerkungen:

Das Tiroler Heizungsanlagengesetz 2000 enthadlt keine Bestimmung fiir Heizungsanlagen mit

gasférmigen Brennstoffen.

Der Begriff ,Feuerungsanlage” wird zum Teil unterschiedlich definiert: In der Steiermark und

in den meisten anderen Bundeslandern gehort der Rauchfang dazu, in Oberdsterreich nicht.

Die Angaben bei Olheizungen fiir Verdunstungs- oder Verdampfungsbrenner beziehen sich

in erster Linie auf Oleinzelodfen.
1 g/MJ entspricht etwa 4 g/m3.
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5 Untersuchung des osterreichischen Gebaudebestandes und der
Heizungsstruktur sowie Ableitung zu untersuchender Heizsysteme

5.1 Einteilung des Gebdudebestandes - verwendete Abkiirzungen

In diesem Kapitel wird der osterreichische Gebdudebestand in Gruppen unterteilt, die sich
nach dem Baujahr und der GroRRe des Objektes richten. Zusatzlich soll in diesem Kapitel die
aktuelle Verteilung der Heizungssysteme untersucht werden.

Nach [4] werden einerseits sieben Bauperioden unterschieden:

1) vor 1919

2) 1919-1944
3) 1945-1960
4) 1961 -1970
5) 1971 -1980
6) 1981 -1990
7) nach 1990

und andererseits vier Gebaudetypen, die sich nach der GroRRe richten:

A) Einfamilienhaus

B) Zweifamilienhaus

C) Kleines Mehrfamilienhaus (3 — 10 Wohneinheiten)
D) GrofRes Mehrfamilienhaus (> 10 Wohneinheiten)

Da Bezeichnungen wie , Einfamilienhaus, erbaut zwischen 1971 und 1980“ etc. relativ lang
sind und oft verwendet werden miissen, werden dafiir Abklirzungen eingefihrt.

Im Folgenden werden die Gebdude daher oft kurz gemdR den angefiihrten
Aufzahlungszeichen benannt, z.B. ein Zweifamilienhaus, das in den 70er-Jahren erbaut
wurde, wird mit dem Kiirzel B5 bezeichnet.

Weiters gibt es die zwei Gebdudeklassen (kleine und groRe Mehrfamilienhauser, erbaut vor
1919), bei denen aus Denkmalschutzgriinden keine Warmedammung moglich ist. Somit
kommt man insgesamt auf 30 Klassen. Diese unterscheiden sich aber in den
durchschnittlichen KenngréBen nicht von den Gebaduden dieser Klasse ohne Denkmalschutz
bzw. wurden diese nicht getrennt erhoben, sodass diese Klassen weiters keine Rolle spielen.
Die Anzahl der Wohnungen in den einzelnen Gebadudekategorien gliederte sich 2006
folgendermalen:
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Abb. 5.1: Anzahl der Wohnungen in den einzelnen Gebaudeklassen nach dem Bericht ,,Wohnen 2006“ [32]

In der Emissionsanalyse kommt es darauf an, wie hoch der jahrliche Endenergieverbrauch
fir Heizung und Warmwasser ist. Wie in Kapitel 7 genauer ausgefiihrt, unterscheiden sich
einige Gebaudetypen in diesen Kriterien kaum voneinander. Daher werden einige von ihnen
zusammengefasst. Schlieflich bleiben noch 17 Typen Uber: Bei EFH, 2-FH und groflen MFH
werden die ersten vier Bauperioden zusammengefasst. Bei kleinen MFH werden die
Bauperioden 2.) bis 4.) gemeinsam behandelt.

5.2 Heizungsarten nach Art der Warmeverteilung

Wie bereits erwahnt, kann man die Heizungssysteme nicht nur bezlglich ihres Brennstoffes,
sondern auch hinsichtlich der beheizten Flache pro Anlage unterscheiden.

In der Hierarchie ganz oben steht die Fernwarmeheizung. Die Warme fallt etwa in
Millverbrennungsanlagen oder bei kalorischen Kraftwerken als Abwarme an und wird durch
ein eigenes Woasserleitungssystem zu den einzelnen Kunden transferiert. Ein
Fernwarmezahler misst die Differenz aus Vorlauf- und Ricklauftemperatur und so die
abgenommene Warmemenge.

Eine Stufe darunter befindet sich die Blockheizung. Hier wird ein ganzer Hauserblock von
einer zentralen Anlage, die sich glinstigerweise im Block oder in seiner unmittelbaren Nahe
befindet, beheizt.

Danach folgt die Hauszentralheizung, wo ein Kessel, meist von Ol oder Gas gespeist, ein Haus
beheizt.

Weiters gibt es auch noch die Maoglichkeit einer Wohnungszentralheizung (auch
Etagenheizung genannt). Die Erwdrmung des Brennstoffes findet in der Wohnung selbst
statt.
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In der Hierarchie ganz unten befindet sich der Einzelofen, der genau dort seine Warme
abliefert, wo er aufgestellt ist bzw. wo der Verbrennungsvorgang stattfindet. Er beheizt
meist nur ein oder zwei Zimmer.

Im Folgenden soll untersucht werden, wie diese fiinf Anlagentypen im Osterreichischen
Gebaudebestand verteilt sind und mit welchen Brennstoffen sie beheizt werden. Dabei
sollen die Zahlen aber nicht auf die Wohnungsanzahl, sondern auf die Gesamtflache bezogen
werden, weil sich daran auch der Heizenergiebedarf misst. Die Zahlen wurden von Statistik
Austria ermittelt und beziehen sich auf die Volkszahlung von 2001, weil damals die letzte
Wohnungserhebung stattgefunden hat. Daher sind neuere Gebdude nicht erfasst. In Abb.
5.2 steht jeder Balken fiir eine Heizungsstruktur (EO, ZH etc.), die nach den Energietragern
aufgeschlisselt sind. Die Hauszentralheizung ist eindeutig die dominierende Variante. Sie hat
einen Anteil von fast 59 %, gefolgt von der Etagenheizung mit 21 %. Fernwdrme und
Einzel6fen haben jeweils einen Anteil von knapp unter 10 %, Blockheizungen sind mit 1,4 %
(noch) eher selten.

Diese Aussagen allein sagen aber noch nichts (iber die Verteilung der einzelnen
Energietrager aus. Dies soll im Folgenden dargestellt werden: In Abb. 5.3 ist die Verteilung
der einzelnen Energietrager dargestellt, wobei die Balken in die unterschiedlichen
Zentralisierungsgrade unterteilt sind. Man sieht, dass die mit Gas beheizte Wohnflache
knapp groRer ist als die mit Ol versorgte. Der Anteil von Holz ist etwas mehr als halb so groR.
Weit dahinter folgen Strom, Kohle/Koks uns Hackschnitzel/Pellets, wobei letztere in Zukunft
sicher weitere Verbreitung finden werden.

Dazu ist anzumerken, dass es fiir die Fernwarme keine Angaben gibt, da diese auch teilweise
aus Miullverbrennung entsteht.

200000
180000
160000
140000

Rest

_—
120000
Strom
100000
80000 m Kohle, Koks, Briketts
60000 W Hackschnitzel, Pellets
>
(_)’\/

40000
20000 +—

beheizte Wohnfliache in 1000 m?

I = Holz
~BS  EmGas
NS e m 0l

Abb. 5.2: Beheizte Nutzfliche in 1000 m? nach Heizungsstruktur, Balken jeweils aufgeschlisselt nach
Energietragern [34]
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Laut [1] entsteht bei Fernwdarme Wien die Warme zu 22 % aus Millverbrennung, 72 %

stammen aus Kraft-Warme-Kopplung, d.h. hier wird die Abwadrme eines kalorischen

Kraftwerks zur Energieerzeugung verwendet, und 6 % aus fossilen Energietragern, wobei es

sich vermutlich ausschlieflich um Erdgas handelt.
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Abb. 5.3: Beheizte Nutzfliche in 1000 m? nach Energietrager, Balken jeweils aufgeschliisselt nach

Heizungsstruktur [34]. Wohnungs-ZH ist auch unter Etagenheizung bekannt.

Weiters ist zu bemerken, dass Etagenheizungen mehrheitlich mit Erdgas betrieben werden,

Ol kommt hier kaum zum Einsatz.

Wie bereits erwahnt, setzt sich der untersuchte Energiebedarf aus zwei Komponenten

zusammen: dem Bedarf fir Raumheizung und jenem fiir Warmwasserbereitung. Ersterer

stellt die Hauptkomponente dar. Welche Heizungs—Warmwasser-Kombinationen analysiert

werden sollen, ist im Folgenden dargestellt.

5.2.1 Auflistung der untersuchten Heizungssysteme

In der Emissionsanalyse sind folgende Kombinationen aus Heizungssystemen und

Warmwasserbereitstellungssystemen enthalten:
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Tab. 5.1: Auflistung der untersuchten Heizungssysteme und deren Abkiirzungen

System Abkiirzung
1 | Gas-Einzelofen (Gaskonvektor) + WW-Boiler Gas-EO
2 | Gasetagenheizung Gas-ETH
3 | Gaszentralheizung Gas-ZH
4 | Ol-Einzelofen + WW-Boiler Ol-EO
5 | Olzentralheizung Ol-zH
6 | Kohle-Einzelofen + WW-Boiler Kohle-EO
7 | Kohlezentralheizung + WW-Boiler Kohle-ZH
8 | Holz-Einzelofen + WW-Boiler Holz-EO
9 | Holzzentralheizung + WW-Boiler Holz-ZH
10 | Fernwarme Fernwarme
11 | Strom + WW-Boiler Strom
12 | Gas-Brennwert-Zentralheizung Gas-Brennwert
13 | Erdwarmepumpe WP Erde
14 | Luftwarmepumpe WP Luft
15 | Grundwasserwarmepumpe WP Wasser
16 | Hackschnitzelzentralheizung Hackschnitzelheizung
17 | Pelletszentralheizung Pelletskessel
18 | Gas-Brennwert-Zentralheizung mit solarer WW-Unterstitzung Gas-Brw. Sol.kl.
19 | Erdwarmepumpe mit solarer WW-Unterstiitzung WP Erde Sol.kl.
20 | Luftwarmepumpe mit solarer WW-Unterstlitzung WP Luft Sol.kl.
21 | Grundwasserwarmepumpe mit solarer WW-Unterstitzung WP Wasser Sol.kl.
22 | Hackschnitzelzentralheizung mit solarer WW-Unterstitzung HS-Hzg. Sol.kl.
23 | Pelletszentralheizung mit solarer WW-Unterstiitzung Pellets Sol.kl.
24 | Gas-Brennwert-Zentralheizung mit solarer WW- u. Gas-Brw. Sol.gr.

Heizungsunterstitzung
25 | Erdwarmepumpe mit solarer WW- u. Heizungsunterstiitzung WP Erde Sol.gr.
26 | Luftwarmepumpe mit solarer WW- u. Heizungsunterstiitzung WP Luft Sol.gr.
27 | Grundwasserwarmepumpe mit solarer WW- u. Heizungsunterstiitzung WP Wasser Sol.gr.
28 | Hackschnitzelzentralheizung mit solarer WW- u. Heizungsunterstiitzung | HS-Hzg. Sol.gr.
29 | Pelletszentralheizung mit solarer WW- u. Heizungsunterstiitzung Pellets Sol.gr.

Bei den Heizungsarten 1.), 4.), 6.) bis 9.) sowie 11.) ist nicht zu erwarten, dass das
Warmwasser von derselben Anlage bereitgestellt wird wie die Raumwarme. Daher wird in
diesen Fdllen standardmaflig das Vorhandensein eines Elektroboilers angenommen. Es
existieren jedoch auch z.B. Olzentralheizungen, die kein Warmwasser erzeugen (nur fiir den
Heizungskreislauf), bei denen also auch ein externes Warmwasserbereitstellungssystem
notwendig ist. Dies wiirde aber die Anzahl der Heizungssystem/Warmwasser-Kombinationen
zu stark erhohen. AuBerdem konnten keine Daten Uber die Haufigkeit solcher
Systemzusammensetzungen gefunden werden.

Bei den Systemen 2.), 3.) und 5.) wird zwischen alteren Baujahren (niedrigerer
Nutzungsgrad) und neu eingebauten Anlagen unterschieden. Dies fillt bei den 90er-Jahre-

Bauten weg, weil hier erstens keine so groflen Unterschiede zwischen eingebauten und
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neuen Anlagen bestehen und zweitens ein Austausch dieser Systeme nicht sinnvoll
erscheint, zumal die Produktion der Anlagenteile auch viel Energie bendtigt.

Bei den letzten sechs aufgezahlten Typen wird auch die 6kologische Sinnhaftigkeit einer
Solarunterstiitzung (in zwei  verschiedenen GroRenstufen: einmal nur zur
Warmwasserbereitung, einmal auch zur Heizungsunterstitzung) untersucht. Somit kommt
man auf insgesamt 30 Systeme bei EFH und 2-FH (Hier fallt die Unterscheidung zwischen
Gasetagen- und Gaszentralheizung weg.) und 32 Varianten fiir MFH.

5.2.2 Gesamtszenarien

In Abschnitt 5.1 wurde die Einteilung der Gebadudetypen getroffen: Insgesamt werden 17
Gebdudetypen unterschieden. Es sollen stets jene Heizungssysteme untersucht werden, die
im jeweiligen Segment eine Verbreitung von mindestens 7 % haben. Um einen umfassenden
Uberblick zu erreichen, werden sieben sogenannte Gesamtszenarien gebildet. Bei diesen
werden samtliche im vorigen Abschnitt aufgelisteten Heizungssysteme verglichen,
unabhangig von deren Verbreitung. Diese Gebaudegruppen wurden so ausgewahlt, dass
einerseits das breite Spektrum an jéhrlichen Energieverbrdauchen und andererseits samtliche
GebdudegroRen als auch alle Bauperioden gleichmaRig gut abgedeckt sind. Diese
ausgewahlten Szenarien sind: A1-4, A7, B5, C2—4, C5, D1-4 und D5.

5.3 Verteilung der Heizungssysteme des Gebdudebestandes

Aufgrund des Verbreitungsgrades sind bei der Erfassung des Istzustandes nur folgende
Heizungssysteme relevant: Ol-ZH, Gas-ZH, Gas-ETH, Gas-EO, Holz-ZH, Holz-EO, Fernwirme
sowie Strom. Andere Systeme besitzen in keiner Geb&dudeklasse einen Anteil von zumindest
7 %. In [4] finden sich Angaben zur Verteilung der Heizungssysteme. Diese sind nach den
Kategorien Ein-/Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser unterteilt. Die Daten stammen
von der Statistik Austria. Da anscheinend die Verteilung der Heizungssysteme in den
zusammengefassten Kategorien nicht signifikant voneinander abweicht, sollen fir Ein- und
Zweifamilienhduser sowie fiir 3-10 WE und > 11 WE dieselben Heizungssysteme berechnet
werden, aber eben mit anderen Parametern betreffend die Eigenschaften des Gebadudes. Im
Folgenden soll fiir Ein- und Zweifamilienhduser der Ausdruck EFH und fiir die anderen MFH
verwendet werden.

Diese Fille sollen dann in GEMIS (siehe Abschnitt 6.2) untersucht werden. Um jedoch auch
einen Uberblick Uber weniger verbreitete Heizungsformen zu geben, werden, wie in
Abschnitt 5.2.2 ausgefiihrt, sieben Gesamtszenarien gewihlt.
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5.3.1 Ein- und Zweifamilienhauser

In EFH sind eindeutig Olzentralheizungen (OI-ZH) die vorherrschende Variante, gefolgt von
Gas-ZH und Holz-ZH ungefahr gleichauf, weiters existieren vor allem in dlteren Bauten noch
viele Holz-Einzel6fen (Holz-EQ). Die genaue Zusammensetzung zeigt folgende Tabelle, wobei
sich die Prozentsatze nicht auf die Gesamtnutzflache, sondern auf die Zahl der betreffenden
Wohnungen beziehen. Hieraus sind lediglich geringe Abweichungen zu erwarten, die fir die
Auswahl der Modellfille keine Relevanz haben.

Tab. 5.2: Anteil der Heizungssysteme in % an Wohneinheiten in EFH der einzelnen Bauperioden; die fett
gedruckten Falle sollen in der Emissionsanalyse analysiert werden [4].

vor 1919 | 1919-44 | 1945-60 | 1961-70 | 1971-80 | 1981-90 | ab 1991 | gesamt
Ol-zH 20 24 32 42 47 40 42 36
Gas-ZH 15 26 21 17 12 17 23 18
Holz-ZH | 26 17 18 19 23 22 14 20
Holz-EO | 20 12 8 3 2 3 2 7
Rest 19 21 21 19 16 18 19 19

Aus der Tabelle folgt, dass Ol-, Gas und Holz-ZH fiir EFH aller Bauperioden untersucht
werden. Holz-EO werden nur fiir die ersten zwei Bauperioden interessant sein.

Der Restanteil ist mit etwa 20 % relativ hoch. Aus der Gebdude- und Wohnungszahlung von
2001 lassen sich Aussagen uber das Heizungssystem von EFH nur bauperiodenunabhangig
anstellen, bzw. sind Brennstoff und Bauperiode bekannt, aber nicht der Zentralisierungsgrad.
Durch Kombination der Tabellen kdnnen folgende fir unsere Zwecke ausreichende Aussagen
getroffen werden: Vor allem in Bauten der Sechziger- bis Achtzigerjahre finden sich (noch)
relativ viele Kohlezentralheizungen. Elektroheizungen sind Uberall etwa gleich stark
vertreten. Jedoch ist die Anzahl von Haushalten, die elektrische Zusatzheizungen verwenden,
hoch. Dennoch werden diese normalerweise nicht angegeben. Da Heiz- und restlicher
Haushaltsstrom nicht zu separieren sind und aus Erhebungen dariiber mangels Wissen der
Bewohner Uber die Verbrduche der einzelnen Gerate keine vernilinftigen Aussagen zu
erwarten sind, kénnen dariiber nur grobe Schatzungen angestellt werden. Jedenfalls ist
anzunehmen, dass dieser Anteil zumindest nicht vernachldssigbar ist. Auch wenn nur wenige
Haushalte von elektrischem Strom allein beheizt werden, lassen die Berechnungen Schllsse
darauf zu, wie sich auch nur eine teilweise Beheizung damit auf die Emissionsbilanz auswirkt.
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5.3.2 Hauser mit mehr als zwei Wohneinheiten

Fir MFH sieht die Zusammenstellung ganz anders aus, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tab. 5.3: Anteil der Heizungssysteme in % an Wohneinheiten in MFH der einzelnen Bauperioden [4]. Die
fettgedruckten Kombinationen sollen einer Emissionsanalyse unterzogen werden.

vor 1919 | 1919-44 | 1945-60 | 1961-70 | 1971-80 | 1981-90 | ab 1991 | gesamt
Fernwarme | 3 28 20 33 40 37 47 29
Ol-zH 3 4 5 15 25 18 17 13
Gas-ZH 4 3 5 11 10 18 8
Gas-ETH 39 21 24 14 6 11 4 19
Gas-EO 17 13 15 8 2 3 4 9
Strom 12 11 14 11 9 13 3 9
Rest 21 19 18 13 6 7 6 13

In MFH spielt also Fernwarme die dominante Rolle. Bei dlteren Gebduden sind Gas-ETH die

meistverbreitete Variante. Stromdirektheizungen sind hier weiter verbreitet als in EFH und
2-FH. Auch der Gaskonvektor ist bei MFH starker vertreten.
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6 Methodik der Emissionsanalyse

6.1 Hauptziele

Die Emissionsberechnungen mit Hilfe von GEMIS haben im Wesentlichen vier Ziele.
Erstens sollen aufgrund der Daten fiir den jahrlichen Endenergiebedarf folgende GroRRen
(bezogen auf ein Jahr) flr jeden Haustyp und jedes relevante Heizungssystem (in den
Gesamtszenarien moglichst viele Systeme, auch wenn diese kaum verbreitet sind) berechnet
werden:

1.) CO,-Aquivalente

2.) CO,-Emissionen allein (sind ein Teil von 1.))

3.) SO,-Aquivalente

4.) TOPP-Aquivalente

5.) Staub

6.) Kumulierter Energieaufwand gesamt

7.) Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar

Erlduterungen zu den angegebenen Punkten finden sich in den Abschnitten 3.1 bis 3.5.

Zweitens wird die Sensitivitat der Emissionsanalyse auf Variation von Volllaststunden und
Lebensdauer untersucht (siehe Abschnitt 8.4).

Drittens sollen durch Erhebungen der Statistik Austria UGber die aktuelle Anzahl von
Haushalten die jahrlichen Osterreichischen Gesamtemissionen 1.) bis 6.) berechnet werden
und mit Literaturwerten verglichen werden (siehe Abschnitt 9.1).

Viertens soll schlieflich noch ein Alternativszenario angedeutet werden, in dem eine fiir die
Zukunft wiinschenswerte Verteilung von Heizungssystemen ausgewahlt wird. Daraus kénnen
die Einsparungspotentiale durch Heizungstausch, also ohne thermische Sanierungen,
abgeschatzt werden (siehe Abschnitt 9.2).

6.2 Methodik der Emissionsanalyse -kurze Einfithrung in GEMIS

GEMIS bedeutet , Globales Emissionsmodell integrierter Systeme”. Es handelt sich dabei um
ein Computerprogramm, mit dem sich die Umweltauswirkungen verschiedenster Prozesse
berechnen lassen, inkl. vor- und nachgelagerter Prozesse. Die Art der Prozesse ist vielfiltig:
Sie umfasst neben den hier verwendeten Heizungssystemen u.a. die Themengebiete
Kidhlung, den StraBenverkehr, Landwirtschaft, Herstellung chemischer Verbindungen,
Forderung von fossilen Brennstoffen und Metallen, Errichtung/Sanierung von Gebauden,
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Garungsprozesse etc. Die Moglichkeiten dieser Software gehen also weit Uber das hinaus,
was fir die Zwecke dieser Diplomarbeit bendtigt wird. Die Prozesse sind miteinander
verkettet. AuBerdem kann man eigene Prozesse generieren und verschiedenste Parameter
variieren.

Verschiedene Prozesse kdnnen mittels Szenarien verglichen werden. Die ausgegebenen
Werte umfassen eine Vielzahl von Luftschadstoffemissionen, Treibhausgase,
Abwasserbelastungen,  Energieaufwand, aber auch  Beschaftigungseffekte  und
Kostenkomponenten. Allerdings wurde davon nicht Gebrauch gemacht, da diese Vergleiche
in einer Excel-Tabelle durchgefiihrt wurden (siehe Anhang A.1).

Speziell in Bezug auf Heizungssysteme ist zu sagen:

Flr die meisten Heizungssysteme, z.B. Gas-Zentralheizung, existieren sehr viele verschiedene
Prozesse, die sich durch ihren Ortsbezug und den Zeitbezug (fir die Zukunft werden
VerbesserungsmaBnahmen bei der Erdgasforderung und -verteilung angenommen)
unterscheiden. Meist existieren keine fiir Osterreich vorgefertigten Prozesse, da dies ein
deutsches Programm ist. Anderungen miissen daher besonders beim Strom-Mix sowie auch
beim Erdgas-Mix durchgefiihrt werden.

Unter dem Menipunkt ,Kenndaten” in der Prozesskarte (erreicht man durch Doppelklicken
auf den betreffenden Prozess in der Liste) kann man die Auslegung des Systems verdandern.
Davon wurde v.a. bei der Variation von Volllaststunden und Lebensdauer (siehe Abschnitt
8.4) Gebrauch gemacht.

Bei Heizungssystemen gibt es end- und nutzenergiebezogene Prozesse. Das bedeutet, dass
man entweder die Emissionen pro kWh Endenergie oder eben Nutzenergie berechnen kann.
Damit man die Jahresnutzungsgrade in Excel (siehe Abschnitt Anhang A.1) verdandern kann,
ist es von Vorteil, in GEMIS endenergiebezogen zu arbeiten. Die von GEMIS unter dem Punkt
,Ergebnisse” = ,Berechnen” errechneten Emissionen pro kWh wurden schlieRlich in die
Excel-Maske Ubertragen.
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7 Modellbildung fiir die GEMIS-Analyse

7.1 Auslegung des Heizungssystems - Ermittlung der Heizlast eines
Gebaudes

Bei der Berechnung der Heizlast geht es darum, fir ein bestimmtes Gebdude ein
Heizungssystem mit optimaler Maximalleistung zu finden. Einerseits soll das System nicht
unterdimensioniert sein, damit es auch an kalten Wintertagen im Gebdude warm genug
bleibt, andererseits wiirde eine Uberdimensionierung unnétige Kosten und auRerdem auch
hohere Emissionen durch die Produktion der groReren Anlagenteile bedeuten.

Fiir die Berechnung der Auslegung des Heizungssystems ist die ortsabhangige
NormauRentemperatur t,, entscheidend. Diese ist nach [8] definiert als niedrigster
Zweitagesmittelwert der Lufttemperatur eines Ortes, der zehnmal in 20 Jahren erreicht
wurde. Im &sterreichischen Mittel liegt t,, bei etwa — 15 °C. Dieser ist in der ONORM B 8135
fir viele verschiedene 6sterreichische Orte angegeben. AnschlieBend finden sich die Werte
fir die Landeshauptstadte.

Tab. 7.1: NormauRentemperaturen in den Landeshauptstidten fiir die Heizlastberechnung nach ONORM B
8135.

Ort NormaulRentemperatur
Wien -12°C
Wien Mariabrunn | =14°C
Eisenstadt -12°C
St. Polten -14°C
Linz -14°C
Salzburg -16°C
Innsbruck -18°C
Bregenz -12°C
Graz -14°C
Klagenfurt -18°C

Zum Warmeverlust eines Gebaudes tragen drei physikalische Vorgange bei: Konvektion,
Warmeleitung und Warmestrahlung.

Konvektion bedeutet Luftbewegung, sowohl natirlich, also infolge von Druck- und
Temperaturunterschieden, als auch kiinstlich etwa durch Klimaanlagen. Zum Warmeverlust
tragen bei diesem Mechanismus vor allem undichte bzw. offene Fenster (also auch Liiftung)
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und Tiren bei. Durch Mauern, Decken und Boden findet normalerweise kein Luftaustausch
statt.

Warmeleitung bedeutet, dass die Teilchen zwar an ihrem Ort verweilen, jedoch kinetische
Energie weitergeben. Dieser Warmeverlustmechanismus ist proportional zur AufRenflache
des Gebdudes und zum Temperaturunterschied zwischen auBen und innen. Alle
Gebdudeaulienteile tragen zu diesen Verlusten bei.

Warmestrahlung bendétigt kein Medium. Die Sonne warmt die Erde ausschlieRlich durch
diesen Mechanismus. Bei Hausern sind es die durchsichtigen Komponenten, also
Fensterscheiben, durch die Warme in Form von Strahlung verloren geht. Aber auch Mauern
strahlen Warme ab. Die Verluste wachsen mit der Differenz der vierten Potenzen von Innen-
und AuBBentemperatur. Die Linearisierung der Verluste in untenstehender Tabelle ist daher
vor allem in der Spalte Fenster problematisch. Es Uberwiegen jedoch die
Warmeleitungsverluste, sodass man bei der Naherung einen vertretbaren Fehler macht.

Tab. 7.2: Mittlere U-Werte (Warmedurchgangszahlen) der GebdudeauRenteile nach Bauperioden [4]

U-Werte in W/m?K
Bauperiode Oberste AuBenwand | Fenster | Tiiren | Kellerdecke /
GeschoRdecke FuRboden

vor 1919 1,1 1 3,1 2,5 1,5
1919-1944 1,2 1,2 3,2 2,2 1,4
1945 - 1960 1,2 1,35 3,3 2 1,1
1961 -1970 1,2 1,25 3 1,8 1,1
1971 -1980 0,3 0,7 2,2 1,7 0,9
1981 - 1990 0,3 0,6 1,9 1,6 0,6

seit 1991 0,25 0,45 1,7 1,6 0,6

In Osterreich existieren zwei Normen, die véllig unterschiedliche Vorgaben zur Berechnung
der Heizlast machen. Beiden gemeinsam ist, dass sie nur Transmissions- und
Konvektionsverluste beriicksichtigen, wobei zweitere in Form der Liftungsheizlast eingehen,
aber keine Warmestrahlung.

ONORM M 7500 beriicksichtigt auch die Warmefliisse innerhalb des Geb&udes, d.h. jeder
Raum wird extra berechnet, wihrend bei der ONORM B 8135 nur die Verluste nach auRen in
die Rechnung eingehen.

Nach [8] gilt flr die Transmissionsheizlast P eines Gebaudeteiles

Pg = kg - Ag - (t; — tgn),

wobei kg die Warmedurchgangszahl des Bauteiles in W/m2K (U-Wert, siehe Tab. 7.2),
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Ag die Flache des Bauteiles
t; die Norminnentemperatur (meist 20°C) und
tan die NormaufRentemperatur (Zahlenwerte siehe Tab. 7.1) sind.

Um die Heizlast eines gesamten Gebdudes zu ermitteln, muss nun Uber die einzelnen n
Bauteile summiert werden:

n
PTT:ZPB'
B=1

Diese Warmeverluste beziehen sich nur auf die Transmission. Ein weiterer Anteil ergibt sich,
wie erwahnt, durch eine Mindestluftaustauschrate (Liiftung).
Laut [7] lautet dieser Zusatzterm

PL:P1'0,75'VR'AT,

wobei
P,...LGftungsheizlast,
P,...spezifischer Liftungswarmeverlust in W/m3K, laut [9] 0,14 fur EFH und 0,18 fir
soziale Wohnbauten (Dieser hohere Liftungsbedarf hangt wohl mit den beengteren
Platzverhaltnissen in derartigen Gebdauden zusammen.)
V...Bruttorauminhalt des Gebaudes,
AT..Temperaturdifferenz zwischen 20°C und der NormauRentemperatur; liegt laut
ONORM B 8135 in Osterreich je nach Standort zwischen =12 und —20°C.

Der Faktor 0,75 ist in [7], aber nicht in [9] enthalten. Es handelt sich dabei um einen Term,
der die Annahme ausdriickt, dass 75 % des Bruttovolumens eines Gebaudes mit Luft gefullt
sind. Der Rest ist von Mauern etc. besetzt. Durch Renormierung von P, kann 0,75 natdirlich
leicht dort mitberiicksichtigt werden.

Wie viel der einzelne Bewohner allerdings liuftet, muss nicht mit dieser Norm
Ubereinstimmen. Es handelt sich dabei nur um ein MindestmaR aus hygienischen Griinden.
Fir die Gesamtheizlast gilt

PH == PTT + PL'
Wichtig flr die Beurteilung der thermischen Qualitat eines Gebdudes ist die Gesamtheizlast

pro m? Wohnnutzfliche Ay und Temperaturdifferenz (t; — tq,), genannt po. Je niedriger dieser
Wert ist, desto besser ist das Haus gedammt. py ergibt sich aus
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1000 Py
AN : (ti - tan),

Po

wobei hier Py in kW und py in W (pro m? und K) angegeben wird, daher stammt der Faktor
1000. Typische Werte fiir py, die auch in die Berechnung des jahrlichen Heizenergiebedarfs
eingehen, sind in Abb. 7.1 dargestellt.

7.2 Berechnung des theoretischen Nutzenergiebedarfs

Der Nutzenergiebedarf setzt sich aus dem groRReren Anteil fir Raumwarme (bestehend aus
Transmissions- und Liftungsverlusten) sowie einem kleineren fir Warmwasser zusammen.

7.2.1 Transmissionswarmeverluste

Als Grundlage fur die Berechnung der Transmissionsverluste dienen die Daten der Statistik
Austria Uber die mittleren GebaudegréRen (Tab. 7.3) sowie die mittleren Dammwerte (Tab.
7.2) der Gebaudeteile. Einige Annahmen sind vorher zu treffen:

Es ist zu beachten, dass viele Hiuser aneinandergebaut sind, und unter der Annahme, dass
in beiden Gebduden anndhernd gleiche Temperaturen vorherrschen, sind diese Flachen von
der FassadengrolRe abzuziehen. Bei EFH wird dieser Anteil mit 6 %, bei 2-FH mit 20 % und bei
MFH mit 15 % angenommen. Die Verluste durch die Bauteile Mauer, Fenster und Tiren
vermindern sich um denselben Beitrag.

Zur Berechnung der Fassadenflache wird auRerdem die Deckenstarke dazugerechnet (jeweils
0,3 m).

Die gesamte Tilrenflache soll mit einem Anteil von 3 % an der Fassadenflache abgeschatzt
werden.

Die Warmeverluste gegen Erde richten sich nicht nach der Temperatur der AuRenluft,
sondern nach jener der Erde. Mit Hilfe von [3] ist es plausibel anzunehmen, dass der
Warmeverlust gegen den Boden in etwa die Halfte des Wertes gegen die AuBenluft
annimmt.
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Tab. 7.3: Durchschnittliche KenngrofRen der verschiedenen Gebaudetypen [4]. Die Fensterflachenanteile sind
auf die Fassadenflachen bezogen.

Bauperiode | Gréfle Wohnungen Bruttoge- Ldnge Ldnge Anzahl Geschofs- | Anteil
pro Gebdude | schofifliche | Seite1 | Seite2 | Geschofle héhe (m) | Fenster
(m) (m)
-1919 EFH 1 149,04 10,12 7,36 2 3 11,89%
1919-1944 | EFH 1 135,24 9,64 7,01 2 3 11,89%
1945-1960 | EFH 1 142,49 9,90 7,20 2 3 11,89%
1961-1970 | EFH 1 154,78 10,32 7,50 2 3 11,89%
1971-1980 | EFH 1 166,43 10,70 7,78 2 3 11,89%
1981-1990 | EFH 1 169,06 10,78 7,84 2 3 11,89%
1991-2000 | EFH 1 175,51 10,98 7,99 2 3 11,89%
-1919 Zwei-FH 2 264,75 15,44 8,58 2 2,9 12,21%
1919 -1944 | Zwei-FH 2 264,61 15,43 8,57 2 2,9 12,21%
1945-1960 | Zwei-FH 2 254,97 15,15 8,42 2 2,9 12,21%
1961-1970 | Zwei-FH 2 262,01 15,36 8,53 2 2,9 12,21%
1971-1980 | Zwei-FH 2 282,76 15,95 8,86 2 2,9 12,21%
1981-1990 | Zwei-FH 2 289,17 16,13 8,96 2 2,9 12,21%
1991-2000 | Zwei-FH 2 297,95 16,38 9,10 2 2,9 12,21%
-1919 kl. MFH 5,56 604,41 19,04 10,58 3 3,2 15,79%
1919-1944 | kl. MFH 5,56 482,68 17,02 9,45 3 3 15,79%
1945-1960 | kl. MFH 5,56 496,31 17,26 9,59 3 2,9 15,79%
1961 -1970 | kl. MFH 5,56 562,70 18,37 10,21 3 2,9 15,79%
1971-1980 | kl. MFH 5,56 616,16 19,23 10,68 3 2,9 15,79%
1981-1990 | kl. MFH 5,56 609,92 19,13 10,63 3 2,9 15,79%
1991 -2000 | kl. MFH 5,56 604,18 19,04 10,58 3 2,9 15,79%
-1919 gr. MFH 18,54 1564,79 30,64 12,77 4 3,2 18,35%
1919-1944 | gr. MFH 18,54 1320,10 28,14 11,73 4 3 18,35%
1945-1960 | gr. MFH 18,54 1453,97 29,54 12,31 4 2,9 18,35%
1961-1970 | gr. MFH 18,54 1577,34 30,76 12,82 4 2,9 18,35%
1971-1980 | gr. MFH 18,54 1806,51 32,92 13,72 4 2,9 18,35%
1981-1990 | gr. MFH 18,54 1826,88 33,11 13,79 4 2,9 18,35%
1991-2000 | gr. MFH 18,54 1858,18 33,39 13,91 4 2,9 18,35%

Die in den Tabellen aufgelisteten GroRen sollen nun Ausgangspunkt flir relevante Parameter
der Warmebedarfsrechnung sein. Dabei flieBen Annahmen Uber die zuvor gemachten
Adaptierungen ein.

In Tab. 7.4 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen zusammengefasst. In der Spalte ganz
links sind die Indizes angefiihrt, die zur kiirzeren Schreibweise fiir die Gebdudeklassen
eingeflihrt wurden (siehe dazu auch Anfang von Kapitel 5).

Eine wichtige GroRe zur Bestimmung des Heizwdarmebedarfs ist die jahrliche Anzahl der
Heizgradtage (HGT). HGT st definiert als Summe der Differenzen der téaglichen
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Tagesmitteltemperaturen und einer Temperaturreferenz von 20°C, wobei nur Tage mit
einem Durchschnitt unter 12°C herangezogen werden. Diese werden schliefllich Giber die
einzelnen Jahre aufsummiert und gemittelt. [6] bietet eine umfangreiche Datenbank.

HGT in Osterreich variiert in nicht allzu groRen Meereshéhen zwischen 2744 in der Wiener
Innenstadt und etwa 4000 (z.B. Kitzblihel) pro Jahr. HGT auf der Hohen Warte betragt 3048,
in Linz und Graz um die 3250. Letzteres kann auch in etwa als Osterreichischer Mittelwert
herangezogen werden. In der ONORM B 8135 sind die Werte generell um etwa 5 - 10 %
hoher angesetzt. Angesichts der Prognose der Klimaforscher, dass die zukiinftigen Winter
warmer sein werden als jene der der Norm zugrunde liegenden Beobachtungsperiode (die
vor jener liegen dirfte, welche die ZAMG auf ihrer Homepage gewahlt hat, namlich 1971 -
2000), werden, um die Arbeit an die aktuellen Gegebenheiten anzupassen, die niedrigeren
Werte gewahlt.

Den jahrlichen theoretischen Nutzenergiebedarf durch Transmissionswarmeverluste erhalt
man aus der Formel

Py - 24+ HGT -

24

NEth trans. = ﬁ =24 - HGT - Z kg - Ag,
2 an Be1

wobei Uber die n Bauteile mit den Warmedurchgangskoeffizienten ks und den Aullenflachen
Ag summiert wird.
Die jahrlichen Liiftungsverluste ergeben sich zu

NE 1ie. = 24 - HGT - P - 0,75 - Vg

mit P, als spezifischem Liftungswarmeverlust (siehe auch Abschnitt 7.1).
Die Summe aus diesen beiden Anteilen ergibt die in den Spalten 6 und 7 von Tab. 7.4
angegebenen Werte, einmal auf das Gebaude und einmal auf eine Wohneinheit bezogen.

Die Nettogeschol¥flache errechnet sich aus der Bruttogeschol¥flache (Lange Seite 1 x Lange
Seite 2 x Anzahl GeschofRe) multipliziert mit einem gewissen Korrekturfaktor. Dieser wurde
fir die Bauperioden bis 1970 mit 0,77 und fiir neuere Gebdude mit 0,8 angenommen. (In
friheren Jahren war die Mauerdicke tendenziell héher.) Diese Zahlen resultieren aus der
Auswertung einiger Bauplane derartiger Gebaude.

Eine wichtige GroRe zur Beurteilung der thermischen Qualitdt eines Gebdudes ist der
spezifische Energiebedarf in kWh/m?a. Je niedriger dieser Wert ist, umso besser ist das
Gebdude geddmmt. Die Zahlen finden sich in der rechten Spalte von Tab. 7.4. Jene
Gebdudetypen, die aufgrund &hnlicher GebdudegroRen und Dammwerte gemeinsam
behandelt werden, sind hier bereits zusammengefasst.
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In Anbetracht der Unsicherheitsfaktoren und der gerundeten U-Werte, die sich in den
Statistiken finden, ist die Angabe von Nachkommastellen nicht sinnvoll. Samtliche Zahlen
sind mit Unsicherheiten behaftet. Fehlergrenzen kdnnen nicht angegeben werden, da die
Ausgangsdaten solche ebenfalls nicht aufweisen.

Die mittleren U-Werte (Transmissionswarmeverluste in W/m?K) der einzelnen
Gebadudetypen sind in Abb. 7.1 dargestellt. [4] brachte mit denselben Grunddaten, aber
anderen Zusatzannahmen weitgehend dhnliche Ergebnisse. Dort sind kleine alte Gebdude
etwas besser und neue grol3e etwas schlechter bewertet, allerdings nicht signifikant.
Jedenfalls fallt auf, dass Griinderzeithduser (vor 1914 bzw. 1918) etwas bessere thermische
Eigenschaften aufweisen als Hauser der Baujahre 1918 - 1960 und gegeniiber
Sechzigerjahre-Hausern kaum abfallen. Ab 1970 lasst sich ein signifikanter Riickgang des
Warmedurchgangskoeffizienten feststellen. Dieser Trend halt bis heute an und wird sich
hdchstwahrscheinlich noch einige Zeit lang fortsetzen.
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Abb. 7.1: Mittlere U-Werte fiir die einzelnen Geb&dudetypen (nach [4], verkniipft mit eigenen Annahmen).

Verschiedene Einflussfaktoren (Heiz- und Liftungsverhalten der Bewohner, andere
Warmequellen etc.) fihren dazu, dass die berechneten Heizenergieverbrauche durchwegs
von den tatsachlichen abweichen. In jedem Fall ist der Verbrauch in der Realitdt geringer.
Siehe dazu Abschnitt 7.3.
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7.2.2 Liiftungsverluste

Die Luftungsverluste sollen mit der Formel in Abschnitt 7.1 berechnet werden. Die dort
genannte spezifische LiUftungsheizlast soll mit 0,15 W/m3K angenommen werden. Das
Bruttovolumen ergibt sich aus Tab. 7.3. Die damit erhaltenen Werte sind in Tab. 7.5
enthalten.

Inwiefern das individuelle Liftungsverhalten allerdings von der Norm abweicht, ist relativ
unsicher. Bei undichten Fenstern (z.B. Holzfenster ohne Dichtungsstreifen) ist die Sache
etwas einfacher: Hier konnte man den Luftzug durch die Fugen quantitativ erfassen.

Dazu musste man allerdings untersuchen, wie dicht die Fenster in jeder Gebdudegruppe im
Durchschnitt sind. Dies ware nur mit groBen Stichproben und dementsprechendem Aufwand
durchfihrbar.

Tabelle 7.4 fasst einige wichtige Parameter der untersuchten Gebaudetypen zusammen.

Tab. 7.4: Jahrlicher Heizenergiebedarf (aus Transmission und Liiftung) pro Gebdude, Wohnung und pro m? fir
alle berechneten Gebaudetypen (nach [4], verknlpft mit eigenen Annahmen)

Index | Gebdu- Bauperiode | Netto- Fléche pro | Jahrl. theor. | Jdhrl. theor. | Spezif.
detyp geschof3- | Wohnung Nutzener- Nutzener- Energie-
fldche (m?) giebedarf giebedarf bedarf
(m?) pro pro (kWh/m?a)
Gebdude Wohnung
(kWh/a) (kWh/a)

Al-4 | EFH -1970 112 112 38525 38525 343
A5 EFH 1971 - 1980 134 134 25335 25335 190
A6 EFH 1981 - 1990 136 136 22484 22484 166
A7 EFH 1991 - 141 141 19835 19835 141
B1-4 | 2-FH -1970 202 101 53669 26834 266
B5 2-FH 1971 - 1980 27 113 33830 16915 149
B6 2-FH 1981 - 1990 231 115 30246 15123 131
B7 2-FH 1991 - 239 119 27202 13601 114
C1 3-10 WE -1919 465 84 102780 18486 221
C2-4 | 3-10 WE 1919 - 1970 398 72 94200 16942 236
C5 3-10 WE 1971 - 1980 493 89 66124 11893 134
C6 3-10 WE 1981 - 1990 486 87 58346 10494 120
Cc7 3-10 WE 1991 - 483 87 51299 9226 106
D1-4 | >11 WE -1970 1146 62 217340 11723 190
D5 >11 WE 1971 - 1980 1442 78 156502 8441 109
D6 >11 WE 1981 - 1990 1462 79 142356 7678 97
D7 >11 WE 1991 - 1486 80 129373 6978 87

Es zeigen sich also enorme Unterschiede zwischen den Bauperioden bezliglich der
thermischen Qualitat — das Gebdude aus den 1990er-Jahren weist einen nicht einmal halb so
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hohen Energiebedarf auf wie eines, das vor 1970 erbaut wurde. Je grofler das Gebaude ist,
desto glinstiger ist das Verhéltnis aus Volumen zu Oberflache. (Die Dammwerte wurden als
gleich vorausgesetzt.) Daher werden auch die Emissionswerte sehr stark davon abhédngen,
welchen Gebdudetyp man wahlt.

7.2.3 Warmwasserbedarf

Untersuchungen in [7] zeigen, dass ca. 82 % des Haushaltsenergiebedarfs fiir das Heizen,
aber nur 6 % fiur die Warmwassererzeugung verwendet werden, also etwa nur 1/14 davon.
Der Anteil ist jedoch bei gut geddmmten Gebauden bzw. Mehrfamilienhdusern hoher.

Diese Komponente soll folgendermaRen beriicksichtigt werden: Uberall, wo Einzel6fen zum
Einsatz kommen, sowie weiters bei Kohle- und Holz-Zentralheizungen wird die
Warmwasserbereitung mit Elektroboilern durchgefiihrt. (Daneben ist auch der Gas-
Durchlauferhitzer verbreitet, aber eine Unterscheidung wirde die Zahl der Modellfalle auf
diesem Gebiet verdoppeln und damit nicht zur Ubersichtlichkeit beitragen.) Bei sonstigen
Systemen wird angenommen, dass die Warmwasserbereitung mit dem Raumheizungssystem
erfolgt. Daher erhoht sich die Nutzenergie einfach um einen der jeweiligen GebdudegroRe
entsprechenden Betrag. Es wird ein Warmwasserbedarf von 45 | pro Person und Tag
zugrundegelegt.

Die Erwdarmung von 11 Wasser um 1K erfordert die Energie von rund 4,2 kJ = 4,2 kWs. Die
durchschnittliche Kaltwassertemperatur wird mit 10°C (Jahrestemperaturmittelwert)
angesetzt, die zu erreichende Temperatur mit 50°C. Die Kesseltemperatur des Warmwassers
betrdgt zwar 60 bis 65°C, jedoch wird es meistens mit kaltem Wasser vermischt. Pro Person
wird daher ein jahrlicher Nutzenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung in der Hohe von

4,2 kWs
365d-451-40K- Tr - 2759400 kWs = 766,5 kWh

angenommen.
Laut Statistik Austria betrdgt die durchschnittliche HaushaltsgroBe in Osterreich 2,33
Personen (Tendenz sinkend). Daher wird der Nutzenergiebedarf fir Warmwasser mit
766,5 kWh - 2,33 = 1786 kWh pro Haushalt und Jahr angesetzt.

In der folgenden Tabelle sind die gefundenen Werte fir den theoretischen
Nutzenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser, jeweils pro Wohnung und pro Gebaude,
angegeben. A steht fir EFH, B fiir 2-FH, C fir 3 — 10 WE, D fir > 11 WE. 1 bis 7 nummeriert
die einzelnen Bauperioden. Beim Warmwasser gibt es keinen Unterschied zwischen
theoretischen und praktischen Werten, d.h. man kdnnte sagen, der Servicefaktor ist 1. Dies
ergibt sich daraus, dass der Warmwasserbedarf nicht einer Norm entstammt, sondern ein
praktischer Erfahrungswert ist.
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Aufgrund der Unscharfe der einzelnen Werte ist es, wie auch beim Raumwarmebedarf,
gerechtfertigt, mehrere Bauperioden jeweils gemeinsam zu behandeln und generell die
Energiemengen zu runden.

In der folgenden Tabelle sind die drei Anteile, aus denen sich fast 90 % des Energiebedarfs
eines Durchschnittshaushalts ergeben, nach Gebaudetyp aufgelistet. Diese Werte werden
auch im Emissionsmodell verwendet.

Tab. 7.5: Durchschnittliche Nutzenergieverbrdauche fir Raumheizung und Warmwasser fur alle untersuchten
Gebaudetypen

Theoretischer Nutzenergiebedarf in kWh/a pro Gebdude
Index | Transmissions- | Liiftungswdrme- Warmwasser
wdrmeverluste |verluste

Al-4 34900 3660 1780
A5 21100 4190 1780
A6 18200 4260 1780
A7 15400 4420 1780
B1-4 46800 6880 3560
B5 26400 7420 3560
B6 22700 7550 3560
B7 19400 7820 3560
Cc1 84200 18560 9910
C2-4 79700 14530 9910
c5 48800 17310 9910
Ccé6 41300 17060 9910
c7 34300 16970 9910
D1-4 173300 44070 33030
D5 105900 50630 33030
D6 91100 51310 33030
D7 77200 52150 33030

7.3 Heizungs- und nutzerspezifische Aspekte zur Modellbildung

Um nun vom theoretischen Nutzenergiebedarf zum praktischen Endenergiebedarf zu
gelangen, sind zundchst Annahmen (ber die Jahresnutzungsgrade (Erlduterungen siehe
Abschnitt 3.6) und Servicefaktoren (Abschnitt 3.8) notwendig. Die angenommenen
Zahlenwerte sind in den Abschnitten 7.3.1 bzw. 7.3.2 angegeben. Weiters ist auch der
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Hilfsstrombedarf zu erfassen, der zum Verbrauch an Brennmaterial hinzukommt. Die
verwendeten Werte sind in Abschnitt 7.3.3 zusammengefasst.

AuBerdem missen die Zahl der jahrlichen Volllaststunden (Erlduterungen in Abschnitt 3.7)
sowie die Lebensdauer der Anlage festgelegt werden. Dies geschieht in Abschnitt 7.3.4.

Die im Folgenden quantifizierten Parameter bedeuten gleichzeitig auch eine Auflistung der
groBten Unsicherheitsfaktoren bei der Berechnung des Endenergiebedarfs.

7.3.1 Jahresnutzungsgrade

Hier wurden bereits in [4] und [8] umfangreiche Erhebungen vorgenommen.
Diese sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tab. 7.6: Jahresnutzungsgrade und Hilfsenergieverbrauche fiir verschiedene Heizungssysteme auf Basis von [4]
und [8]

Jahresnutzungsgrad
Heizungsart/Brennstoff 1980 1990 2000
Zentralheizungssysteme
Stiickholzkessel 0,41 0,55 0,71
Pelletskessel 0,68 0,73
Hackgutkessel 0,67 0,72
Gaskessel 0,5 0,7 0,8
Gas-Brennwertkessel - 0,85 0,92
Olkessel 0,46 0,66 0,76
Ol-Brennwertkessel - 0,88 0,89
Kohlekessel 0,41 0,6 0,7
Fernwarme 0,8 0,89 0,91
Warmepumpe Luft/Wasser 2,2 2,7
Warmepumpe Sole/Wasser 3,2 3,6
Warmepumpe
Wasser/Wasser 3,5 4
Etagenheizungen
Gas-Kombitherme 0,55 0,73 0,8
Einzel6fen
Stlickholzofen 0,4 0,53 0,6
Pelletsofen - 0,69 0,75
Kohle/Koks/Brikettsofen 0,4 0,55 0,61
Olofen 0,38 0,56 0,6
Gaskonvektor 0,5 0,62 0,8
Elektro-Konvektoren 0,93 0,94 0,95
Elektro-Nachtspeicherofen 0,85 0,91 0,92
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Die Schwierigkeit, vernlinftige Werte fir Jahresnutzungsgrade zu ermitteln, wird auch in [12]
deutlich: Fir Ol- und Gaskessel werden Zahlen angegeben, fiir Pelletskessel nur ein
Schatzwert und fir andere Technologien gibt man gleich gar nichts an, da es keine
Messwerte gibt (auch fiur Pellets nicht; nur ein Schatzwert von 70 % wird erwadhnt).

Zur Fernwarme ist Folgendes anzumerken: Die Energie, die das Heizwerk verlasst, entspricht
100%, jener Anteil, der im Wohnraum ankommt und daher genutzt werden kann, betragt
0,89 — 0,92 und ist in der Tabelle vermerkt.

Ein groRer Unsicherheitsfaktor bei dieser Abschatzung liegt nicht nur in den Daten der
Jahresnutzungsgrade fiir gewisse Heizungssysteme bestimmten Baujahres, sondern auch in
der Einschatzung des durchschnittlichen Alters der Heizungsanlagen. Die folgenden Zeilen
sind also sehr spekulativ, aber aufgrund fehlender Erhebungen ist dies unumganglich. (Die
meisten Hausbewohner wissen nicht wie alt ihr Heizungssystem ist, also scheitert diese
Analyse schon am Anfang; man wiirde wohl, auler vielleicht bei Einfamilienhdausern, kaum
genauere Werte bekommen als durch eigene Abschatzungen.)

Es werden folgende Annahmen getroffen bzw. Informationen miteinbezogen:

In Bauten, die aus den letzten drei Bauperioden stammen, ist das Heizungssystem fast
immer so alt wie das Haus selbst.

Eine Befragung von rund 2000 Haushalten im Bezirk Gmunden hat laut [10] ergeben, dass in
den letzten 20 Jahren in 69 % der EFH-Haushalte Erneuerungen an der Heizungsanlage
stattgefunden haben. In den Bauperioden vor 1919 — 1980 sind also rund 30 % der
Heizungsanlagen sicher vollig veraltet und der JNG-Wert ist aus der linken Spalte der Tab. 7.6
zu entnehmen. Ein weiterer Anteil wird MaRBnahmen gesetzt haben, die den JNG nicht
erhohen, sondern Instandhaltungsarbeiten durchfiihren haben lassen, aber dennoch mit ,ja“
geantwortet haben. Wahrscheinlich sind daher fiir 50 % der Haushalte die alten ING-Werte
zu nehmen.

Sofern die Anlage tatsachlich erneuert wurde, ist dies wahrscheinlich mehrheitlich in den
letzten Jahren geschehen, da friher das Bewusstsein, dass Systemtausch etwas bringen
kann, nicht so ausgepragt war wie seit ca. 2000 und friher lediglich kaputtgegangene Teile
ersetzt wurden.

Es ist anzunehmen, dass Gas-EO nicht mehr in groReren Mengen neu installiert werden und
daher meist so alt sind wie das Gebaude.

Fir den Bestand an Heizungssystemen wird ein diesen Annahmen entsprechender
Mittelwert verwendet.

Zusatzlich sollen bei Gaszentral-, Gasetagen- und Olzentralheizung Jahresnutzungsgrade
moderner Systeme herangezogen werden.
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Nach [5] gelten in Wien als Mindestanforderung fir den Wirkungsgrad von neu eingebauten
Heizkesseln folgende Werte:

fiir Erdgas, Heizol extra leicht: n =90 + 2 log P,
fir Holzpellets, Hackschnitzel: n =80 + 2,5 log P,,,

wobei P, die Nennleistung des Kessels in kW ist. Damit ergeben sich fliir moderne Kessel die
in Tab. 7.7 zusammengestellten Wirkungsgrade.

Tab. 7.7: Mindestanforderungen an den Kesselwirkungsgrad neuer Modelle in Wien nach der Formel aus [5]

P, (kW) | Gas, Ol | Holz
10 92 82,5
20 92,6 83,25
50 93,4 84,25
100 94 85
300 94,95 86,19

Man sieht, dass die Werte hdher sind als die in Tab. 7.6 und auch 7.8 angenommenen fir die
Jahresnutzungsgrade. Dies ist kein Widerspruch, sondern dadurch zu erkldren, dass sich der
Wirkungsgrad mit sinkender Last und durch oftmaliges Anstarten des Kessels verschlechtert:
Der Wirkungsgrad wird bei Nennlast, also hoher Kessellast berechnet. Dies ist ein optimaler
Betriebszustand, schlieBlich ist das Gerat darauf ausgelegt. Zum Teil ist dies auch durch
hohere Warmeverluste im Kessel zu erklaren, weil bei nicht so intensiver Warmenachfrage
das erwarmte Medium (Wasser) zwar genauso vorhanden ist, aber weniger oder gar nicht
genutzt wird und somit im Kessel ungenutzt nach und nach seine Warme verliert.

Mit Hilfe der ING-Werte in Tab. 7.6, Annahmen Uber das Durchschnittsalter von
Heizungsanlagen und Uber Vorteile grofRer Zentralheizungssysteme gegenliber kleineren sind
Werte fiir die Jahresnutzungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen ermittelt worden, welche in die
Emissionsanalyse einflieBen werden (siehe Tab. 7.8).

Die JNG fiur ZH-Systeme werden bei grofleren Gebduden stets etwas hdher angesetzt, weil
fur groRere Kessel aufgrund des ginstigeren Volumen/Oberflachen-Verhéltnisses ein
héherer Wirkungsgrad zu erwarten ist, was auch u.a. in der Wiener Verordnung fur die
Mindest-Wirkungsgrade neu eingebauter Kessel (siehe Tab. 7.7) Niederschlag findet.
Aufgrund der Unsicherheit der Daten ware auch ein Angleichen der JNG fir die
verschiedenen GebadudegroRen moglich, es soll aber dadurch auf die Vorteile einer
Zentralheizungsanlage mit hoherer Nennleistung hingewiesen werden.

Die Varianten ,Gas-ETH neu”, ,Gas-ZH neu” und , Ol-ZH neu” existieren in der Bauperiode
der 90er-Jahre nicht, weil der Unterschied zu damals eingebauten (finden sich unter ,alt”)
nicht wesentlich ist und Uberdies ein Austausch in den nachsten Jahren eher nicht
stattfinden wird.
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Flr die JNG von Warmepumpen, HS-Heizungen und Pelletskessel werden jeweils die Daten
neuer Systeme herangezogen. Der Sinn dieser Analyse ist es namlich nicht, die vereinzelten
etwas dlteren Systeme zu untersuchen, sondern eine Grundlage fiir eine Antwort auf die
Frage zu geben, ob der Einbau derartiger Heizungen 6kologisch sinnvoll ist.

Tab. 7.8: Mittlere Jahresnutzungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen fiir alle Bauperioden und die darin
befindlichen Heizungssysteme. A steht fiir EFH, B fiir 2-FH, C fiir ein Gebdaude mit 3 — 10 WE, D fiir eines mit >

10 WE; 1 — 7 nummerieren die Bauperioden chronologisch durch.

zugrunde gelegte Jahresnutzungsgrade in % fiir die Emissionsanalyse in GEMIS

ING A1-4|A5 |A6 |A7 |B1-4|B5 |B6 |B7 |Cl1 |C2-4|C5 |C6 |C7 |D1-4|D5 |D6 |D7
Gas-EO 50| 53| 56| 66| 50| 53| 56| 66| 50| 50| 53| 56| 66 50| 53| 56| 66
Gas-ETH alt 71 71| 65| 74| 81 71| 65| 74| 81
Gas-ETH neu 83| 83| 83| 83 83| 83| 83

Gas-ZH alt 72| 66| 75| 82| 73| 67| 76| 83| 75| 75| 69| 78| 85 76| 70| 79| 86
Gas-ZH neu 84| 84| 84 85| 85| 85 87| 87| 87| 87 88| 88| 88

OI-EO 39| 44| 51| 62| 39| 44| 51| 62| 39| 39| 44| 51| 62 39| 44| 51| 62
Ol-ZH alt 68| 62| 70| 78| 69| 63| 71| 79| 71| 71| 65| 73| 81 72| 66| 74| 82
OI-ZH neu 80| 80| 80 81| 81| 81 83| 83| 83| 83 84| 84| 84

Kohle-EO 40| 45| 51| 62| 40| 45| 51| 62| 40| 40| 45| 51| 62 40| 45| 51| 62
Kohle-ZH 44| 52| 58| 67| 45| 53| 59| 68| 47| 47| 55| 61| 70 48| 56| 62| 71
Holz-EO 40| 45| 51| 62| 40| 45| 51| 62| 40| 40| 45| 51| 62 40| 45| 51| 62
Holz-ZH 44| 52| 58| 67| 45| 53| 59| 68| 47| 47| 55| 61| 70 48| 56| 62| 71
Fernwarme 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93| 93 93| 93| 93| 93
Strom 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95| 95 95| 95| 95| 95
Gas-BRW 91| 91| 91| 91| 92| 92| 92| 92| 93| 93| 93| 93| 93 94| 94| 94| 94
WP Erde 270(350|380|400| 270|350|380(400|270| 270|350|380(400| 270|350|380|400
WP Luft 220(270|280|300| 220|270|280(300|220| 220|270|280(300| 220|270|280|300
WP Wasser | 300|370|410|430( 300(370|410|430|300| 300{370(410|430| 300|370(410(430
HS-Hzg. 72| 72 72 72| 73| 73| 73| 73| 74| 74| 74| 74| 74| 75| 75| 75| 75
Pellets 74| 74| 74| 74| 75| 75| 75| 75| 76| 76| 76| 76| 76 77\ 77| 77| 77

Die Jahresarbeitszahlen fir Warmepumpen (entsprechen den JNG bei anderen Systemen)
wurden folgendermalRen ermittelt: Entsprechend der spezifischen Heizlast, d.h. je nach
Bauperiode, wurden unterschiedliche Vorlauftemperaturen angenommen (Grundlage fir die
in Tab 7.8 angefiihrten Werte ist die Aufstellung in Tab. 7.9.), weil natirlich in einem
schlecht gedammten Haus eine hohere Temperatur benétigt wird, um den laufenden
Warmeverlust auszugleichen. Es werden folgende Werte gewahlt: Bauperiode 1-4: 55°C, 5:
45°C, 6: 40°C und 7: 35°C. Dadurch wird auch der JNG massiv beeinflusst. Weiters wurde (in
abgestufter Weise) berlicksichtigt, dass fiir die Warmwasserbereitung eine weit hohere
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Vorlauftemperatur nétig ist, namlich ca. 60°C. [2] gibt eine Verminderung der JAZ um bis zu
0,5 an. Dies féllt allerdings umso starker ins Gewicht, je niedriger die Vorlauftemperatur fir
den Heizungsanteil ist. Die Abzlige betragen O fir die ersten vier Bauperioden, 0,3 fir die
finfte, 0,4 fur die sechste und 0,5 fiir die siebente. Damit ergeben sich folgende
Jahresnutzungsgrade fir die einzelnen Falle:

Tab. 7.9: Ubersicht Uber die fir die GEMIS-Analyse gewdhlten Vorlauftemperaturen fiir den
Raumheizungsanteil bei Warmepumpen und die daraus resultierenden Jahresnutzungsgrade mit bereits
bertcksichtigten Abziligen fir den WW-Anteil (nach [2])

Bauperiode | Vorlauftempe- | Warmemedium

raturin °C Wasser | Erdreich | Luft
1-4 55 3 2,7 2,2
5 45 3,7 3,5 2,7
6 40 4,1 3,8 2,8
7 35 4,3 4 3

Die geringfiigig niedrigeren JNG-Werte einer Hackschnitzelheizung gegeniber einem
Pelletskessel resultieren aus [4].

Es gibt Untersuchungen, die belegen, dass Normnutzungsgrad und Jahresnutzungsgrad bei
Kesselanlagen weit auseinander liegen. Ursache dafiir sind unrealistische Testbedingungen.
Vor allem die Sommermonate mit der geringen Auslastung spielen dabei eine Rolle. Die
Problematik erinnert etwas an die Normverbrauchsangaben der KFZ-Hersteller. Hier wird ein
in der Praxis kaum vorkommendes Geschwindigkeitsprofil zu Grunde gelegt. In diesem
Zusammenhang ist v.a. die Studie [30] zu nennen. Fiir neue Gas-Brennwertkessel wird ein
Nutzungsgrad von lediglich 79 % angegeben, fiir ,normale” Niedertemperaturmodelle ein
Wert von 73 %. Die Normnutzungsgrade (Herstellerangaben) liegen im ersten Fall jedoch fast
ausnahmslos tiber 100 %, im zweiten zwischen 90 und 95 %.

Es ist natlirlich kein optimaler Zustand, dass Herstellerangaben und Wirklichkeit so weit
auseinanderliegen. Es ware also winschenswert, den Testzyklus entsprechend zu
adaptieren.

7.3.2 Servicefaktoren

Servicefaktoren (fs) stellen eine pauschale Berlicksichtigung innerer und solarer Gewinne
sowie der Abweichung des Benutzerverhaltens von der Norm dar.

Die Ergebnisse fir die Servicefaktoren sind nach Brennstoff, Ein- und Mehrfamilienhdusern
sowie Einzelofen einerseits und Etagen- und Zentralheizung andererseits aufgeschlisselt.
Somit existieren drei Kriterien, die hier Beachtung finden sollen.
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Die Werte sind in folgender Tabelle aufgelistet, wobei jene fiir Einfamilienhduser auch fir
Zweifamilienhduser verwendet werden sollen, da der Charakter eines 2-FH doch eher dem
eines EFH als dem eines groBen Wohnblockes dhnelt. Die Werte wurden mittels einer
OSTAT-Umfrage (jetzt: Statistik Austria) ermittelt.

Eine Stromheizung ist meist ein Einzelofen und Fernwarme per se eine Zentralheizung, daher
fehlen die jeweils anderen Werte. Bei der Fernwarme fallt der sehr hohe Servicefaktor auf.
Dies ist wohl durch die verhaltnismaRig hohe flachenabhangige Grundgebihr und den
geringen verbrauchsabhdngigen Anteil an den Energiekosten zu erkldren. Begriindet wird
dieses Schema nach [7] mit der Ungenauigkeit der Zdhler. Weiters fehlen hier oft
Thermostatventile und Nachtabsenkungen. So kommt es vor, dass zu hohen
Innentemperaturen mit dem Offnen von Fenstern beigekommen wird. (Ein Beispiel ist dem
Verfasser dieser Arbeit personlich bekannt.) Diese Fakten beeintrdachtigen jedoch die
Okologische Sinnhaftigkeit betrachtlich. SchlieBlich wird hier mehr Energie verbraucht als
anscheinend notwendig ware. Im Prinzip ist Fernwarme eine sinnvolle Verwendung von
Abwidrme aus Kraftwerken und Miillverbrennung. Allerdings erinnert die derzeitige Situation
etwas an die Argumentationslinie der 70er- und 80er-Jahre, als Nachtstromheizungen
intensiv beworben wurden, um die Stromproduktion der Kohlekraftwerke in der Nacht nicht
zu weit absenken zu miissen. Um die Fernwarme okologisch sinnvoller zu gestalten, wird es
unumganglich sein, den Anteil der Grundgebihr drastisch zu senken und die
verbrauchsabhdngigen Kosten dementsprechend anzuheben. Allerdings ist derzeit leider
eher eine umgekehrte Tendenz zu beobachten: Fernwarme Wien gewahrt gegeniiber dem
Preisbescheid des Landeshauptmannes vom 27. 1. 1997 einen (ziemlich grofRziigigen) Rabatt
auf die verbrauchsabhdngigen Kostenkomponenten sowohl fiir Raumwarme und
Warmwasser, bei den Fixkosten ist dies allerdings nicht der Fall.

In [7] wurde eine detaillierte Untersuchung liber das Benutzerverhalten abgefasst. Die dort
ermittelten Servicefaktoren sind in Tab. 7.10 dargestellt.

Tab. 7.10: Servicefaktoren, aufgeschliisselt nach Haustyp, Brennstoff und Heizungsart [7]

Hausart und Heizungstyp

EFH und 2-FH MFH
Brennstoff EO |ETH+ZH |EO |ETH+ZH
Kohle 0,38 | 0,47 0,45 | 0,63
o] 0,48 | 0,65 0,48 | 0,74
Gas 0,48 | 0,65 0,52 | 0,74
Holz 04 |05 0,52 | 0,66
Strom 0,47 0,57
Fernwdarme 0,71 0,8
Innov. Systeme 0,65 0,74
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Die betrachtlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Heizungssystemen (Die Werte
liegen um einen Faktor > 2 auseinander.) rechtfertigen die Miteinbeziehung dieser
Servicefaktoren. Schliellich kann man nicht erwarten, dass das Heizverhalten von
Bewohnern sich nicht dndert, wenn ein Haus von Kohleeinzel6fen auf Fernwarme umgestellt
wird. Ohne Miteinbeziehung dieses Einflussfaktors wiirde das Sparpotential, sowohl
Okologisch als auch 6konomisch, weit iberschatzt — schliefilich sind die hoheren Werte eher
bei moderneren Systemen zu finden. Man spricht hier auch von sog. Rebound-Effekten.
Diese treten auch bei der thermischen Sanierung von Gebduden auf.

Die Werte fiir EFH sind stets geringer als fir MFH. Das liegt vermutlich zum Teil daran, dass
EFH-Bewohner eher mehr Platz als notwendig haben als Bewohner eines
Mehrparteienhauses und damit vermehrt Zimmer unbeheizt lassen. Dass fur EO der
Unterschied geringer als bei ZH ist, ist auch auf den Abrechnungsmodus zurickzufihren:
Zentralheizungen werden nicht fiir jede Wohnung separat abgerechnet, sondern fir das
gesamte Haus (Zumindest richtet sich ein grofRer Anteil nach den Nutzflachen, ein Rest,
typischerweise 40 %, nach Warmezahlern an den Heizkérpern.), sodass sich jeder
Wohnungsinhaber so oder so dhnlich denkt: ,,Wenn mein Nachbar auf meine Kosten heizt,
dann heize ich aber auch ordentlich.” Wie bei der Fernwarme fiihrt auch hier die
weitgehende Unabhangigkeit der eigenen Energierechnung vom eigenen Heizverhalten zu
Verschwendung der Energieressourcen. Der Trend, dass mit steigender Zentralisierung und
damit mehr Komfort die Lust am Heizen steigt, ist jedoch haus- und brennstoffunabhangig
gegeben und dullerst markant.

Um die statistische Sicherheit der gewahlten Servicefaktoren darzustellen, wird in der
folgenden Tabelle die jeweilige Stichprobenanzahl angegeben.

Tab. 7.11: StichprobengroRe der in [7] durchgefiihrten Erhebung der Servicefaktoren

Hausart und Heizungstyp
EFH und 2-FH | MFH

Brennstoff | EO | ETH+ZH | EO | ETH +ZH
Kohle 111 | 460 72 | 22

o] 115 | 1568 306 | 131

Gas 152 | 1038 531 | 450

Holz 551 | 676 152 | 33

Aufgrund der Ahnlichkeit der Bedienung und Handhabbarkeit, die den Servicefaktor
entscheidend beeinflusst, wird fs tGberall mit den gleichen Werten wie bei konventionellen
Gas- und Olzentralheizungen angenommen (0,65 fir EFH und 2-FH sowie 0,74 fiir MFH).
Daten aus Verbrauchsanalysen liegen aufgrund der noch niedrigen Verbreitung derzeit nicht
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vor, daher scheint dieser Ansatz die momentan sinnvollste und auch wahrscheinlich eine der
Realitdat nahekommende Lésung zu sein.

In den letzten Jahrzehnten hat sich nach [8] der Servicefaktor durch ein glinstigeres
Energiepreis/Kaufkraft-Verhaltnis fiir ein- und dasselbe Heizungssystem erhoht. Die
monetare Komponente spielt also auch, neben der Bequemlichkeit und erhohtem
Komfortbediirfnis, eine entscheidende Rolle.

Die Abhadngigkeit des Servicefaktors von der Bauperiode wurde in [7] nur flir zentral beheizte
EFH ermittelt, da in den anderen Kategorien die Stichprobenanzahl zu gering war. Es
ergeben sich bemerkenswert starke Abhdngigkeiten dahingehend, dass neuere Hauser einen
signifikant hoheren Servicefaktor aufweisen. Eine Begriindung dafiir kénnte lauten: Da hier
die bisher gebrachte Erklarung des Komfortgewinns durch eine Zentralheizung wegfallt, d.h.
sich ,wegkirzt, muss es einerseits am bauperiodenabhdngigen Verhaltnis zwischen
bendtigtem und gesamtem Wohnraum in EFH liegen und andererseits daran, dass die
besseren Dammeigenschaften des Hauses nicht in Sparsamkeit, sondern in der Beheizung
kaum bendétigter Raume miindet. Leider liegen die Daten aufgrund der StichprobengréRe der
zugrundegelegten OSTAT-Umfrage eben nur fiir zentralbeheizte EFH vor, weshalb dieser
Gesichtspunkt zwar erwahnt werden, aber nicht in die Berechnungen einflielen soll.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass das nicht normgemalRe Verhalten der
Bewohner wahrscheinlich der groflte Unsicherheitsfaktor im ganzen Themenkomplex
darstellt. In [35] wird diese Problematik folgendermalien beschrieben:

,Durch verfeinerte und detailliertere Ansidtze konnen sicherlich die einen oder anderen
Unsicherheiten der Betrachtung verringert werden (z.B. durch Berucksichtigung solarer
Eintrage, Berlcksichtigung gebdudeinterner Temperaturverteilungen). Die exakte
Bestimmung mancher technischer Parameter (tatsdchliche k-Werte, tatsachliche
Fugenverluste) ist im Regelfall fiir die praktische Anwendung aus Griinden des Aufwandes
und der Kosten nicht moglich. Die exakte Quantifizierung und kalkulatorische
Berlicksichtigung des Benutzerverhaltens fiir die Heizenergiebedarfsberechnung aber
scheint unméglich und auch nicht sinnvoll, da dieses laufenden Anderungen unterliegt und
sich durch den Wechsel des Benutzers ganzlich dandern kann. [..] Die Werte fiir den
Benutzerfaktor sind als GroBenordnungen zu interpretieren und nicht als absolute,
unumstoBliche Zahlen. Interessant und aufschlussreich sind in diesem Zusammenhang
vielmehr die aufgedeckten Tendenzen und Zusammenhange.”

Einerseits liegen die Unsicherheiten also auch in den solaren und inneren Eintrdgen sowie
bei den Dammwerten. Wahrend diese mit duBerst aufwendigen Untersuchungen theoretisch
exakter erhoben werden konnten, ist das Benutzerverhalten gleichermaBen ein starker
Storbeitrag (vergleichbar mit einem starken Rauschen bei einer Messung), aber die
Verhaltnisse zwischen den Servicefaktoren geben doch einen guten Einblick in die Materie.
Weiters muss darauf hingewiesen werden, dass ein Servicefaktor von unter 1 noch nicht
bedeutet, dass weniger geheizt wird als in der Norm angenommen. Man miisste zuerst
durchschnittliche Werte fir innere und solare Eintrage gewinnen, diese vom theoretischen
Nutzenergiebedarf (zusammengesetzt aus Transmissions- und Liftungsverlusten, siehe
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Abschnitt 7.2) abziehen, diesen Wert durch den Jahresnutzungsgrad JNG der Anlage
dividieren (= theoretischer Endenergiebedarf) und das Ergebnis wiederum in Relation zum
tatsachlichen (praktischen) Endenergiebedarf setzen. Ein Versuch einer derartigen
Abschatzung soll im Folgenden gegeben werden.

Zuerst soll der Unterschied zwischen Servicefaktor fs und reinem Verhaltensparameter V
mathematisch ausgedriickt werden. Fiir den Servicefaktor gilt:

NE

fo = —2,
57 NE,,

Die nutzbaren jahrlichen inneren bzw. solaren Eintrage NE;, bzw. NE,, fihren nun zur Formel
fir den Verhaltensparameter V:

NE,,

V= .
NEth - (NEin + NEsol)

Vst also groBer als der Servicefaktor.

Bemerkenswert ist, dass die Werte fiir V in EFH und MFH unter der Annahme, dass die
inneren und solaren Gewinne fir EFH und MFH pro Haushalt etwa gleich groR sind, aber NE,,
und NEg in MFH kleiner sind, noch weiter auseinander liegen als die des Servicefaktors.
Moglicherweise ist diese Annahme aber nicht exakt. GroR angelegte Erhebungen lber diese
Werte existieren aber nicht und waren lberdies nur unter groem Aufwand durchfiihrbar.

7.3.2.1 Abschdtzung der durchschnittlichen inneren Eintrdge

Innere Eintrage setzen sich in erster Linie zusammen aus dem Haushaltsstromverbrauch und
der Abstrahlung der im Gebdude befindlichen Bewohner.

Haushaltsstromverbrauch: Als jahrlicher Durchschnittsverbrauch an elektrischer Energie wird
meist ein Wert von 3500 kWh angegeben. Nach [8] kdnnen davon 40 % genutzt werden, das
entspricht also etwa 1400 kWh. Der Rest, z.B. Energie zum Erwdrmen des Wassers fir
Waschmaschine etc., geht weitgehend ungenutzt verloren.

Menschliche Abstrahlung: Die durchschnittliche HaushaltsgroRe betragt 2,33 Personen. Ein
Mensch bendtigt pro Tag in etwa 2400 kcal = 10000 kJ = 2,8 kWh Energiezufuhr in Form von
Nahrung. Pro Jahr und Haushalt sind dies 2,8 - 2,33 - 365 kWh = 2376 kWh. Praktisch alles
wird in Form von Warme abgestrahlt. Von der gesamten Energieaufnahme werden also etwa
85 % als Warme in den Innenraum abgestrahlt. (Diese Zahl ist eine eigene Annahme und
ergibt sich aus der Schatzung, dass man 90 % der Zeit in geschlossenen Rdumen verbringt
und wahrend der Heizperiode in den verbleibenden 10 % eine héhere Verlustleistung hat —
schliefRlich ist es draulRen dann kdlter und die Warme geht schneller verloren.)
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In beiden Fallen kann die wahrend der Sommermonate abgestrahlte Warme nicht sinnvoll
verwendet werden. In der Ubergangszeit kann zumindest ein Teil davon den
Heizwarmebedarf reduzieren. [8] nimmt an, dass ca. 37 % davon genutzt werden kdnnen.
Die nutzbare Energiemenge der Kérperwarme und des Haushaltsstromes betragt pro Jahr
also ca. (2400 - 0,85 + 1400) - 0,37 kWh = 1275 kWh. Dies ist also ein Beitrag, der in der
GroRenordnung des Energiebedarfs flir die Warmwasserbereitung liegt.

Einen weiteren Beitrag liefern noch die Verluste der Warmwasserbereitung, welche die zu
beheizenden Raumlichkeiten erwarmen. Im Fall von Zentralheizungen fallen diese aber
grof3teils in unbeheizten Rdumen (Keller) an. Lediglich ein Teil der Leitungsverluste kénnte
hier mindernd auf den Heizenergieverbrauch wirken. Insgesamt sollen daher die
durchschnittlichen inneren Eintrdge pro Haushalt mit 1300 kWh pro Jahr angenommen
werden.

7.3.2.2 Abschdtzung der durchschnittlichen solaren Eintrdge

Die solaren Eintrage stammen so gut wie ausschlieBlich aus den nach Sitiden, Osten und
Westen orientierten Fensterflachen.

Es wird angenommen, dass sich die Fensterflaichen gleichmaRig auf alle Raumrichtungen
verteilen. Dies ist deshalb gerechtfertigt, weil beim Gebdaudebestand bis 2000 eher nicht auf
die Ausrichtung des Gebdudes geachtet wurde. Bei moderneren Hausern ist hier eine
Veranderung zugunsten der nach Stiden gerichteten Fensterflachen zu erwarten.

Nach [8] betragen die monatlichen solaren Gewinne

3
Z AFHi *qgi fredHi'

Hi=1

wobei A, . die Fensterflache in eine bestimmte Himmelsrichtung (Stid, Ost, West),
qui die Strahlungsmenge pro Monat auf die vertikale (Fenster-)Flache fir die
entsprechende Himmelsrichtung
und  freq,, €in Reduktionsfaktor ist, der sich aus Abschattungs- und Reflexionsverlusten
zusammensetzt. Er liegt in der Gréfenordnung von 0,4.
Nach Tab. 7.3 betragt der Fensteranteil an der Fassade bei EFH (A) und 2-FH (B) etwa 12 %,
bei MFH (C und D) werden die Werte zu 16 bzw. 18 % gerundet. Die daraus abgeleiteten
GroBen sind in Tab. 7.12 zusammengestellt. Fir jede GebdudegrofRe werden Mittelwerte
angenommen, es wird also nicht auf Bauperiodenunterschiede eingegangen, weil diese
kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse hatten.
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Tab. 7.12: Nutzbare innere und solare Eintrdge pro Jahr fiir die vier verschiedenen Gebaudegréfen

nutzbare Energiemengen in kWh/a
innere Eintrage solare Eintrage gesamt
Einfamilienhaus 1300 1450 2775
Zweifamilienhaus 2600 2030 4630
kl. Mehrfamilienhaus 7090 4380 11470
gr. Mehrfamilienhaus 23640 9910 33550

Je nach Gite der Fassadenddmmung macht dies bei EFH zwischen 7 und 13 %, bei 2-FH
zwischen 8,5 und 16 %, bei kleinen MFH zwischen 11,5 und 23 % sowie bei groBen MFH
zwischen 16 und 25 % des theoretischen Nutzenergiebedarfs aus. Der hohere Wert gilt
jeweils fur die gut geddammten Gebdude der 90er-Jahre. In einer Linearisierung liegt der
Verhaltensparameter V um etwa denselben Prozentsatz Gber dem Servicefaktor — in einer
genaueren Berechnung ist der Unterschied noch etwas groRer. Wie schon erwédhnt, ist es in
diesem Zusammenhang zu bemerken, dass bereits beim Servicefaktor die Werte fiir groRe
Gebaude hoher sind. Entsprechend den eben genannten Zahlen sind die Abweichungen fir V
noch groRer.

Man erkennt weiters, dass bei groBeren Hausern die inneren Eintrdge Uber die solaren
Gewinne immer mehr dominieren. Dies hdangt damit zusammen, dass bei groBen Bauten auf
den einzelnen Bewohner bzw. Haushalt weniger Fassadenfliche entfillt. Dies ist im Ubrigen
auch der Grund fir die geringeren spezifischen Warmeverluste in grofReren Gebauden.

7.3.3 Hilfsstrombedarf

Im Fall von Zentral- und Etagenheizungen sind zusatzlich noch die jahrlichen
Hilfsstromverbrauche zu beachten. Richtwerte dazu sind in Tab. 7.13 zusammengefasst.

Anmerkungen: Stlickholzkessel kommen in Mehrfamilienhdusern so gut wie nicht vor, daher
sind dazu keine Zahlen angegeben.

Fiir Etagen- und Einzel6fen sind selbstverstandlich nur EFH-Werte angegeben, was nicht
heildt, dass sich diese nur in Einfamilienhdusern befinden, vielmehr deutet es darauf hin,
dass sich diese Heizungstypen nur auf eine Wohneinheit beziehen. Einzel6fen benotigen
Uberhaupt keinen bzw. so gut wie keinen Hilfsstrom.
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Tab. 7.13: Hilfsstromverbrauch in Abhangigkeit vom Heizungssystem und der GebaudegrofRe [4] als Richtwerte
fir die GEMIS-Analyse

jahrl. Hilfsstromverbrauch in kWh
Heizungssystem EFH| 2-FH|3-10 WE |>11 WE
Stiickholzkessel 200( 240
Hackschnitzelheizung 600| 690 960 1440
Pelletskessel 450| 520 810 1170
Gaskessel 150| 180 330 750
Gas-Brennwertkessel 200 240 440 900
Olkessel 240| 290 530 1010
Ol-Brennwertkessel 290| 350 640 1160
Warmepumpe 120| 145 260 580
Fernwarme 100| 120 220 500
Kohlekessel 180| 220 400 810

GEMIS berechnet die Hilfsstromverbrdauche folgendermaRen: Zum Endenergieumsatz wird
ein fixer Prozentsatz als Hilfsstrom ausgewiesen. Die Werte betragen

0,5 % fir Oleinzelofen,

1 % fiir Gas-, Ol-, Holz- und Kohlezentralheizungen,

1,5 % fir Hackschnitzel- und Pelletszentralheizungen sowie fiir Gasetagenheizungen,
1,75 % fir Warmepumpen und

2 % fur Solaranlagen.

Beide Modelle haben also ihre Ungenauigkeiten: In [4] wird nicht angegeben, fiir welchen
Typ von EFH, 2-FH etc. die Zahlen gelten, d.h. fiir ein gut, mittel oder schlechter gedammtes
Haus. Die GEMIS-Variante hingegen vernachléssigt die hohere Effizienz groRerer Einheiten.
Natdirlich sind die Werte auch von Heizung zu Heizung derselben Art verschieden, altere
werden einen héheren Bedarf als moderne haben.

Generell sind in [4], v.a. flr groRere Gebdude, niedrigere Werte angegeben.

Fiir die GEMIS-Analyse bilden die in Tab. 7.13 genannten ebenso wie die in GEMIS
eingetragenen Werte nur Richtzahlen. Es wurde eine Mischform verwendet.

Fiir Zweifamilienhduser wird in [4] ein Zuschlag von fast immer 20 % gegeniiber
Einfamilienhdusern angegeben. Dass sich der Wert nicht verdoppelt, zeigt, dass eine
gemeinsame Anlage hilft, Strom zu sparen. Eine Pumpe, die ein doppelt so grolRes
Rohrsystem versorgt, muss nicht doppelt so viel leisten. AuRerdem sind Einrichtungen wie
Thermostatregelung des Kessels nur einmal nétig. Fiir 3 — 10 WE wird ein Mittelwert von
5,56 zugrundegelegt, fir > 10 WE 18,54. Dennoch ist bei ersteren nur eine Verdoppelung,
bei zweiteren eine Verfiinffachung des Hilfsenergieverbrauches gegeniiber einem EFH zu
erwarten: Je mehr Wohnungen von einer Heizungsanlage versorgt werden, desto effizienter
ist das System. Der Effekt wird zwar durch Warmeverluste bei langen Leitungswegen
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abgeschwacht, jedoch nicht zunichte gemacht. Dies zeigt auch der zunehmende Trend zu
Blockheizungen sowie Fernwarme.

Bei der Berechnung des praktischen Endenergiebedarfs wird immer angenommen, dass der
Hilfsstrom ungenutzt bleibt, d.h. nicht als Nutzenergie im zu beheizenden Raum ankommt.
Dies kann dadurch begrindet werden, dass Heizkessel meist in nicht zu beheizenden
Raumen aufgestellt sind und die durch die Hilfsenergie entstehende Warme (Pumpe etc.) an
Ort und Stelle abgestrahlt wird.

Leider existieren keine Studien (Feldtests) zur Hohe des durchschnittlichen
Hilfsstrombedarfs. Die angegebenen Werte basieren also auf Schatzungen bzw. auf
Untersuchungen mit kleiner Stichprobenanzahl. Es soll nun versucht werden, Argumente zu
finden, warum fir die eine Heizungsart hohere Verbrauche anzusetzen sind als fiir andere.
Betrachtet man Ol- und Gaskessel, so fillt auf, dass erstere einen hdheren Hilfsstrombedarf
aufweisen. Dies kann einerseits darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Ol (auRer bei
Verdunstungsbrennern) vorgewidrmt werden muss. Weiters muss das Ol mit Hilfe einer
Pumpe in den Brennerraum gebracht werden.

Aullerdem wird bei Brennwerttechnik mehr Strom bendétigt. Im Prinzip ist es logisch, dass
eine aufwandigere Technik mehr Energie benétigt. Konkret dirfte es darauf zuriickgehen,
dass das Abgas an der nachstromenden Luft vorbeigefihrt werden muss. Dafir ist ein
zusatzlicher bzw. stdrkerer Ventilator noétig. Andererseits wird in [1] empfohlen, den
Ricklaufanheber (Er erhoht die Temperatur des Riicklaufes durch partiellen Warmetausch
mit dem Vorlauf.) als auch das Uberstromventil (Dieses dient zur Begrenzung des
Forderdrucks der Umwalzpumpe.) bei Umristung auf Brennwerttechnik auszubauen. Diese
Malnahmen senken die Abgastemperatur und sollten auch den Hilfsstrombedarf senken —
offenbar ist dieser Effekt aber schwacher.

In [26] findet sich eine Abhandlung tber Hilfsstromverbrauch von Ol- und Gaskesseln. Die
Stichprobenanzahl ist allerdings sehr klein.

Bei automatisch beschickten Holzkesseln muss der Brennstoff relativ umstandlich zugefihrt
werden und unter Umstanden, z.B. bei der Hackschnitzelheizung, sogar zerkleinert werden.
Bei herkdmmlichen Holzzentralheizungen sowie bei Kohlekesseln fallt dies weg. Daher
bewegt sich hier der Hilfsstrombedarf auf dem Niveau von Gasheizungen.

Bei der Fernwdrme fallen alle kesselspezifischen Komponenten weg (Magnetventile,
Pumpen zur Beférderung von Brennstoff etc.). Der hier genannte Hilfsstrombedarf geht
damit nur auf den sekundiren Kreislauf zuriick, der bei Ol- und Gaskesseln in der
Gesamtsumme enthalten ist. Somit ist der Verbrauch an elektrischer Energie vor Ort bei
Fernwarmeheizungen geringer.

Bei Warmepumpen sind wie bei der Fernwdrme keine Aufwendungen fir
Brennstoffforderung  notwendig. Nur die  Regelungseinrichtungen sowie der
Sekundarkreislauf erfordern Hilfsstrombedarf. Erstgenannter Anteil ist wohl flr den leichten
Mehrverbrauch gegeniiber Fernwirme verantwortlich. Hier kénnte im Ubrigen der
Hilfsstromverbrauch auf null gesetzt werden und dies mit einem entsprechend niedrigeren
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Jahresnutzungsgrad kompensiert werden. Dies hatte aber natirlich keinen Effekt auf die
Emissionsanalyse.
Nach [42] ergeben sich dhnliche Relationen beim Hilfsstrombedarf. Allerdings werden dort
Niedrigenergie- und Passivhduser untersucht. Die Unterschiede sind in erster Linie:
1.) Fernwarme wird mit 0 kWh angenommen,
2.) Warmepumpen haben dort einen hoheren Bedarf als Gas-Brennwertkessel; hier ist
es umgekehrt.

7.3.4 Volllaststunden und Lebensdauer

Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die gewdhlten Jahresnutzungsgrade
und vielmehr die der Servicefaktoren grofe Unsicherheiten bedeuten. Eine mathematisch
korrekte Fehlerabschatzung ist allerdings nicht durchfihrbar. Vielfach werden sich die
Varianten bei den Emissionen durch ganze GroRenordnungen (Zehnerpotenzen)
unterscheiden, diese Unterschiede werden davon selbstverstandlich nicht tangiert.

Hingegen stellen Ungenauigkeiten bei den gewadhlten Gebdudegroflen und Dammwerte
keine Verzerrung zwischen den einzelnen Optionen eines Szenarios (= Gebdudetyps) dar, da
diese ja allgemein, d.h. fir alle Heizungssysteme in gleicher Weise, in die Berechnung
einflieRen. Jedoch kann es durch Unsicherheiten bei der Heizungsauslegung, die liber die
Wahl der Volllaststunden eingeht, zu Veranderungen kommen. Diese Abhadngigkeit soll in
Abschnitt 8.4 untersucht werden.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die gewahlte Lebensdauer der Heizungssysteme: Wahlt
man sie hoher, so teilen sich die Installationsaufwendungen auf mehrere Jahre auf und so
werden die Emissionen pro kWh niedriger ausfallen. Siehe dazu ebenfalls Abschnitt 8.4.

Der Umrechnungsfaktor vom jahrlichen Nutzenergiebedarf in kWh zur Maximalleistung Py
des Heizungssystems in kW betragt

fS'(ti_tan)'pO'A

1000 _ ti—tan
fs porA-24-HGT 24 -HGT
1000

Dies entspricht, wie in Abschnitt 3.7 ausgefihrt, der Zahl der Volllaststunden. Mit HGT =
3250 - 24 Kh (Kelvin mal Stunde) und (t; — t,,) = 35 K ergibt sich ein Zahlenwert von 1/2228.
Der Kehrwert entspricht auch gleichzeitig der Zahl der Volllaststunden, d.h. man bendtigt im
Jahr so viel Energie, als wiirde die Heizung 2228 Stunden auf Volllast laufen und sonst (6538
Stunden) Gberhaupt nicht.

Aufgrund einer stets stattfindenden Uberdimensionierung von Heizungssystemen -
einerseits aus (Ubertriebener?) Sicherheit, andererseits mangels Vorliegen einer exakten
Heizlastberechnung — werden in den Berechnungen meist 1600 Volllaststunden
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angenommen und somit das Heizungssystem deutlich Gberdimensioniert. Dies liegt darin
begriindet, dass dies ein laut diverser Literatur durchschnittlicher Wert ist.

Als Standardwert fir die Lebensdauer wird 15 Jahre gewadhlt. Holz- und Kohleeinzel6fen
besitzen laut Annahme eine Nutzungsdauer von 20 Jahren (weniger Komponenten, die
Schaden nehmen kénnen), aber dafiir eine Volllaststundenzahl von nur 1300. (Grund ist die
Notwendigkeit des ofteren Nachlegens von Brennstoff.) Fir Solaranlagen wird eine
Lebensdauer von 20 Jahren angenommen.

Es zeigt sich, dass die Heizungsanlagen meist weitaus gréRBer dimensioniert sind als der Norm
nach notig ware. Nach [31] sind die Kessel von Zentralheizungsanlagen im Durchschnitt um
das 1,8-fache, Pumpen um das Dreifache und Heizkérper um das 1,7-fache
Uberdimensioniert. Dazu ist aber auch zu sagen, dass diese Komponenten nicht in jeder
beliebigen Leistungsstufe verfligbar sind und man eben die nachstgroRRere Variante wahlen
muss. Dennoch scheinen diese Werte unnétig hoch. Das liegt wohl daran, dass meist keine
Heizlastberechnung erfolgt. Es bleibt abzuwarten, ob die Einfihrung der verpflichtenden
Vorlage eines Energieausweises bei Verkauf und Vermietung von Immobilien zu
Verbesserungen fihrt.

7.4 Ermittlung des jahrlichen Endenergiebedarfs

In Abschnitt 7.2 wurde der jahrliche theoretische Nutzenergiebedarf berechnet. Die
Nutzenergie ist jene Energiemenge, die schlielllich als Warme im zu beheizenden Raum
ankommt. Dieser Wert ist unabhdngig vom Benutzerverhalten und von der Glte des
Heizungssystems. Dies ist aber noch nicht der tatsdchliche Energieverbrauch. Die Menge des
bendtigten Brennstoffes richtet sich nach der tatsdchlichen (praktischen) Endenergie EE,. Zu
deren Berechnung miissen die Verluste des Heizungssystems mittels des
Jahresnutzungsgrades n und das Abweichen des Bewohners von der Norm mit dem
Servicefaktor fs mitberlcksichtigt werden. Es gilt fiir den Anteil der Raumwarme

fS fs'po'A'24'HGT
EE,, = NE,, - — =
pr th g 1000 -

Dieser Wert ist natdrlich flr jedes Heizungssystem verschieden. Eine Auflistung aller Zahlen
ware unubersichtlich. Allerdings sind die Werte fir fs, n und NEy, in den Abschnitten 7.2 und
7.3 zu finden.

Beim Warmwasseranteil gibt es keinen Servicefaktor. Hier gilt einfach

NEpww
EE = —.
Nww
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Diese beiden Werte gehen gemeinsam mit den jeweiligen Emissionsfaktoren pro kWh in die
GEMIS-Analyse ein.

7.5 Hinweise fiir die Anwendung der gewahlten Modellfille auf ein
existierendes Gebaude

Die Wahl der Modellfille erfolgte so, dass ein durchschnittliches Haus einer jeweiligen
Bauperioden—-GebiudegroRen-Kombination in  einer  fiir  Osterreich  klimatisch
durchschnittlichen Lage gut beschrieben wird, d.h. die Heizgradtage werden auf einen Wert
fiir ganz Osterreich vereinheitlicht, weil es ja nur das Ziel sein soll, reprasentative Modellfille
zu generieren. Selbstverstandlich existieren z.B. viele EFH, vor 1919 erbaut, die eine um 10 %
hohere oder niedrigere Heizlast bzw. jahrlichen Nutzenergieverbrauch haben als der hier
eingefiihrte Gebadudetyp Al1-4. Noch gravierender sind diese Unterschiede wohl bei
Mehrfamilienhdusern (MFH): Statistik Austria definiert kleine MFH als Gebaude mit 5,56 und
grofle mit 18,54 Wohneinheiten. Diese Gebadude existieren natiirlich nicht. Es gibt auch
Gebdude mit 10 oder 25 Wohnungen und kaum eine von ihnen hat eine DurchschnittsgroRe.
Eine exakte Analyse fiir ein spezifisches Gebaude kann also natirlich nicht gewonnen
werden, d.h. etwa: Nicht jedes Zweifamilienhaus aus den 70er-Jahren kann mit dem
Emissionsfall ,B5“ ohne weiteres gleichgestellt werden (zu diesen und anderen verwendeten
Abkiirzungen siehe Anfang von Kapitel 5). Da jedoch am Ende nur eine Variable pro
Heizungssystem—Gebaudeklassen-Kombination, namlich der jéhrliche Endenergieverbrauch,
Ubrigbleibt, kann sehr wohl, wenn fiir ein Gebdude diese Zahl bekannt ist, die
Vergleichbarkeit der Daten beurteilt werden. Es kann auch sein, dass ein B5-Haus eher mit
dem Al-4-Modellfall verglichen werden kann. Die Ubertragung der Daten von EFH bzw. 2-FH
auf MFH und umgekehrt ist mit dem Problem verschiedener Servicefaktoren verbunden und
sollte daher eher nicht durchgefiihrt werden.

AuBerdem muss bei Einzel6fen in Mehrparteienhausern gesagt werden, dass diese Optionen
natdrlich immer nur fur einzelne Wohnungen gelten. Dadurch, dass die grafische Darstellung
der Emissionen in Abschnitt 8.2.2 immer auf 1 m? Nutzfliche bezogen ist, kdnnen die
Gesamtemissionen eines Gebdudes ndherungsweise durch Multiplikation der jeweiligen
Nutzflachen, die mit einer Heizungsart versorgt werden, mit dem aus der Grafik ersichtlichen
Wert und anschlieBende Addition der Teilergebnisse berechnet werden.
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7.6 Bemerkungen zu diversen Heizungssystemen

7.6.1 Luft-Warmepumpe

In der Emissionsanalyse erscheint es auf den ersten Blick so, als ob nur eine monovalente
Luft-Warmepumpe untersucht wirde. (Diese Art ist aber nicht empfehlenswert und
mittlerweile auch nicht mehr gebrauchlich, weil man die Anlage fur extrem kalte Wintertage
dann sehr groB dimensionieren misste.) Daher wird diese Technologie oft mit
Stromdirektheizungen kombiniert. Es ist allerdings nicht notig, in GEMIS dafiir einen eigenen
Prozess einzufiihren. Die einzige Anderung ist, dass dieser Stromanteil, der direkt zur
Erwarmung der Innenrdume verwendet wird, mit dem Jahresnutzungsgrad 1 anzusetzen ist.
Dies ist auch mitverantwortlich fur die vergleichsweise geringen Werte fiir die JAZ bei Luft-
WP im Vergleich zu Erd- und Wasser-WP.

Die Optionen , Luft-WP*, und , Luft-WP + Solar” sind v.a. fiir schlecht gedammte Gebdude
eine nicht empfehlenswerte Variante, weil man sehr oft auf die Stromdirektheizung
angewiesen sein wird. Diese ist aber auch ohne Warmepumpe (und Solaranlage) moglich
(allerdings als Hauptheizung in vielen Bundeslandern nicht bzw. nur ,in begriindeten
Ausnahmefillen” erlaubt). Um aber dennoch aufzuzeigen, wie oOkologisch eine solche
Variante ware, wurde sie auch untersucht.

Diese Problematik trifft auf Erd-WP und Wasser-WP nicht oder nur in viel geringerem
Ausmald zu.

7.6.2 Fernwiarme

Das Umweltbundesamt hat sich mit der Okobilanz der Fernwirme Wien 2005 eingehend
beschaftigt [24]. Die Behandlung der Materie ist deswegen nicht ganz einfach, weil gewisse
Emissionen nicht berlicksichtigt werden diirfen, wie in [24] erldutert:

Zu den Emissionen des Anteils der Millverbrennung ist zu erwdhnen, dass vorgelagerte
Emissionen (Transport vom Haushalt bzw. Gewerbe zur Millverbrennungsanlage) nicht
mitgerechnet werden. Das gleiche gilt fir die Entsorgung der Abfdlle sowie fiur die
Abwasserbehandlung infolge der Verbrennungsabfille. Fernwdarme Wien argumentiert, dass
Ml nicht ,produziert” wird, um einen Brennstoff flir die Verbrennung zu liefern, sondern
dass es sich um eine Entsorgungsschiene handelt. Das bedeutet, die Emissionen wirden
ohnehin anfallen, gleichgiltig ob Fernwdrme an Haushalte geliefert wird oder nicht.
Anderenfalls wiirde eben warmes Kihlwasser in die Flisse geleitet, aber die Emissionen
blieben.

Entgegen der Ansicht der Fernwarme Wien werden in dieser Studie allerdings die direkten
Emissionen bei der Abfallverbrennung mitgerechnet.

Die Hauptquellen der Luftschadstoffe aus Fernwarmeheizwerken sind in [24] aufgelistet.
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Eine weitere Problematik betrifft die Kraft—-Warme-Kopplung (also die parallele Erzeugung
von Warme und elektrischem Strom) beziiglich der Berechnung des Warmewirkungsgrades.
Es gibt zwei Prinzipien von KWK-Anlagen:

1.) warmegefihrte Anlagen (Hauptprodukt Warme, Koppelprodukt Strom)

2.) stromgefiihrte Anlagen (Hauptprodukt Strom, Koppelprodukt Warme)
Diese Unterscheidung sowie die Anzahl von Teillast-/Volllaststunden hat massive
Auswirkungen auf den Gesamtnutzungsgrad der jeweiligen KWK-Anlage.
Weiters kann fir stromgefiihrte KWK-Anlagen der Anteil des fiir die Fernwarme bendtigten
Brennstoffeinsatzes nicht direkt bestimmt werden. Damit ist eine unmittelbare Angabe des
Warmewirkungsgrades nicht moglich.
Allerdings gibt es laut [24] verschiedene Methoden zur Berechnung des
Warmewirkungsgrades, die auf Grund der sehr komplexen Zusammenhdnge durchaus
unterschiedliche Werte liefern.
Es wird mehrmals auf die hohe Sensitivitdit der Ergebnisse der Emissionsanalyse auf
Variationen in der Beriicksichtigung solcher nicht ganz einwandfrei zuordenbaren Parameter
hingewiesen.
Da die Fernwirme Wien der weitaus groRte Fernwirmeanbieter in Osterreich ist, sollen die
Emissionsvergleiche auf dieses Unternehmen bezogen werden. Leider sind in der Publikation
nur die CO,-Aquivalente und die Staubemissionen angegeben, das Umweltbundesamt
konnte aus Datenschutzgriinden (Fernwarme Wien finanzierte das Projekt und erlaubte nur
die Bekanntgabe der in dieser Publikation vorzufindenden Daten.) die anderen Emissionen
nicht bereitstellen.
Bei den TOPP-Aquivalenten soll daher folgende Vorgangsweise gewéhlt werden:
Zu ihrer Berechnung bendtigt man die Angabe der NMVOC-, CH,-, CO- und NO,-Emissionen
(siehe Abschnitt 3.3). Die letzten drei sind angegeben, bei NMVOC soll ein Mittelwert aus
den in GEMIS befindlichen Fernwarmeprozessen gewahlt werden.
Es zeigt sich, dass der Anteil der NMVOC-Emissionen am TOPP-Aquivalent konstant zwischen
etwa 8 und 12 % liegt. Daher soll 1/9 zum Ergebnis aus den restlichen Komponenten
dazugezahlt werden.
Bei den SO,-Aquivalenten wird analog wie folgt vorgegangen:
Zur Berechnung braucht man die SO;-, NO,-, NH3-, H,S-, HF- und HCI-Emissionen. Die ersten
beiden sind angegeben, die letzten vier werden wiederum aus den Daten anderer
Fernwarmeanbieter rekonstruiert.
Es zeigt sich, dass der Anteil von SO, und NO, immer bei mindestens 97 % liegt, teils sogar
deutlich dartber. Ein Aufschlag von 2 % scheint daher verniinftig.
Der kumulierte Energieaufwand muss zur Ganze auf Basis von GEMIS-Daten abgeschatzt
werden.
Hier differieren die Werte leider relativ stark. In Anbetracht des hohen Anteils an KWK und
Millverbrennung bei Fernwdarme Wien wird auf vergleichbare Prozesse in GEMIS
zurickgegriffen. Daraus ergibt sich eine Schatzung von 0,74 kWh/kWh Warme, davon 0,7
kWh erneuerbar.
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7.6.3 Dimensionierung der Solarunterstiitzung

Die Dimensionierung der Solarkomponente ist natirlich eine unsichere Variable, da die
gewadhlte Kollektorflache nicht fix vorgegeben ist, damit aber der Solaranteil entscheidend
beeinflusst wird. Jedenfalls werden als Verkniipfung zwischen Kollektorflache und jahrlicher
Energieausbeute ein JNG von 25 % (nach [13]) und eine jahrliche Einstrahlung von 1200
kWh/m? angenommen, also eine Ausbeute von 300 kWh/m?2. So einfach ist die Berechnung
allerdings nicht: Es ist besonders bei der Heizungsunterstiitzung auf die ungleichmaBige
Verteilung des Angebotes an Sonneneinstrahlung zu achten, bei Warmwasser nur insofern,
als in den Sommermonaten die Einstrahlung den Bedarf an Warmwasser zu mehr als 100 %
decken konnte und somit ungenutzt bleibt.

Es wird jeweils eine kleine Solaranlage mit 6 m? pro Wohneinheit (fir Warmwasser-
unterstitzung; somit 12 m? fiir 2-FH, 33 m? fur kleine MFH und 111 m? fiir groRe MFH) sowie
eine groRe Anlage, die ein Drittel der Dachflache einnimmt (nach Tab. 7.3), untersucht.

Als Basis fur die Berechnung der monatlichen Solareintrage werden die monatlichen
Globalstrahlungssummen Gmo,noriz. herangezogen [8]. Dort sind Werte fir verschiedene Orte
angegeben, die vor allem im Winter stark voneinander abweichen (siehe Tab. 7.14).

Tab. 7.14: Monatliche Globalstrahlungssummen gpnonoriz flir verschiedene Orte in Osterreich [8]. In der
untersten Zeile (fett) sind die fur die Emissionsanalyse als Mittelwerte angenommenen Einstrahlungssummen
angegeben.

Ort Jan. | Feb. | Marz | April | Mai |Juni |Juli | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
Enns 22 42 80 111 | 142 | 148 | 152 | 131 |94 54 25 17
Wien 25 43 81 119 | 150 | 161 | 165 | 140 |101 |60 26 20
Obergurgl | 51 71 122 | 158 | 170 | 178 |188 | 169 | 127 |88 54 43
Lienz 40 |59 100 | 127 | 149 | 144 | 168 | 136 |103 |69 39 30

Eisenstadt | 27 45 84 121 | 155 | 162 | 168 | 143 | 107 |63 30 20

Salzburg | 33 49 87 115 | 146 | 156 | 157 | 137 | 102 |66 34 27

gewahlt 30 |48 88 122 | 150 | 160 | 165 | 145 | 105 | 65 33 27

Daher sind auch die solaren Eintrage stark standortabhangig. Um jedoch eine fiir Gesamt-
Osterreich nutzbare Basis herzustellen, werden Mittelwerte herangezogen. Diese finden sich
in der letzten Zeile von Tab. 7.14 sowie in der 1. Wertespalte von Tabelle 7.15. Die Zahlen
beziehen sich auf die horizontale Fldache. In der 2. Spalte finden sich die monatlichen
Korrekturfaktoren R, fir eine optimal (40° Anstellwinkel, nach Stiden) ausgerichtete Anlage
[8]. Diese sind im Winter wegen des niedrigeren Sonnenstandes hoher. Die tatsachlich
auftreffende Energie pro Monat g, ergibt sich dann aus Multiplikation

9mo = 9mo,horiz. * Ry
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Diese Zahlen sind in der 3. Wertespalte verzeichnet.

Nach [13] betragt der Nutzungsgrad fiir eine thermische Solaranlage 25 %. Zwar geben viele
Hersteller Nutzungsgrade tGber 25 % an. Allerdings ist hier mit demselben Phanomen wie bei
anderen Heizungssystemen zu rechnen, dass zwischen Normnutzungsgrad und
tatsachlichem JNG ein betrachtlicher Unterschied besteht. Zudem ergaben Berechnungen
mit dem Solarcomputer aus www.valentin.de durchwegs Nutzungsgrade um 25 %, wenn
man eine nicht allzu kleine SpeichergréBe wahlt — durch Erhéhung derselben steigt auch der
IJNG. Es gilt daher fir die tatsdchlich nutzbare monatliche Energiemenge qmo,nut, in dieser
Abschatzung

9mo,horiz. Rmo

Qmonutz = 9mo * 0,25 = 4

Diese Werte finden sich in der 4. Wertespalte.

Tab. 7.15: Berechnung der monatlichen Nutzenergie einer optimal nach Siiden ausgerichteten Anlage auf Basis
von [8]

Angaben in kWh/m?/Monat
Monat monatl. horizontale | Korrekturfaktor fir 40° | Auftreffende | monatliche
Strahlungssumme Neigung der Anlage R, | Endenergie Nutzenergie
Gmo,horiz Amo Amo,nutz
Janner 30 1,5 45 11,3
Februar 48 1,3 62,4 15,6
Marz 88 1,2 105,6 26,4
April 122 1,07 130,5 32,6
Mai 150 1 150 37,5
Juni 160 0,98 156,8 39,2
Juli 165 0,98 161,7 40,4
August 145 1,02 147,9 37
September | 105 1,2 126 31,5
Oktober 65 1,35 87,8 22
November | 33 1,51 49,8 12,5
Dezember | 27 1,57 42,4 10,6
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Tab. 7.16: Monatlich gelieferte Nutzenergie einer Solaranlage mit 6 m? pro Haushalt auf Basis von [8]

Jan. |Feb. |Marz | April |Mai |Juni [Juli |Aug. |Sep. |Okt. |Nov. |Dez.
68 94| 158| 196| 225| 235| 242| 222| 189| 132 75 64
136| 187| 317| 391| 450| 470| 485| 444| 378| 264| 150| 127
373| 515| 871|1076|1238| 1294|1333 |1221|1040| 726| 413| 350

1254|1732 | 2930 | 3619| 4163 | 4351 | 4484 | 4107 | 3497 | 2442 | 1388 | 1177

O 0| W >

Fiir die kleine Solaranlage ergibt die Berechnung einen Deckungsgrad von knapp 76 %. Die
absoluten Werte finden sich in Tab. 7.16. Im Folgenden werden die solaren Eintrdge eines
Solarkollektors berechnet, der ein Drittel der jeweiligen Dachflache einnimmt.

Im Anhang A.3 findet sich die Tabelle iber die monatlich gelieferte Nutzenergie einer
solchen Anlage.

Der Warmwasserbedarf wird monatlich konstant vorausgesetzt. (Die kleinen Unterschiede in
den Monatslangen werden vernachladssigt.) Diese Naherung ist beim Heizungsbedarf
natirlich nicht empfehlenswert. Theoretisch gibt es natiirlich die Moglichkeit, Warmwasser
zu Raumheizzwecken monatelang in riesigen Speichern zu halten. Dies wiirde bewirken, dass
der grofRere Bedarf im Winter durch das hohere Angebot in den Sommermonaten gedeckt
werden kann. Derartig groRe Speicher wurden laut Auskunft von Prof. Haas zwar getestet,
konnten sich aber aufgrund vielfaltiger Nachteile, vor allem wegen der hohen
Investitionskosten, des enormen sonstigen Aufwandes und teils auch durch den enormen
Platzbedarf, nicht durchsetzen. In unserem Modell soll daher angenommen werden, dass
Solarenergie, die im Monat x von der Anlage geliefert wird, auch nur in diesem Monat x
genutzt werden kann.

Nun muss man sich mit der Verteilung der Heizgradtage lber das Jahr befassen. Naturlich
gibt es auch hier regionale Unterschiede. Als Richtwert sollen wieder, wie bei der jahrlichen
Erfassung, einige Landeshauptstddte herangezogen werden und anschliefend auf dieser
Basis ein gesamtosterreichisches Mittel gefunden werden. Die Werte werden wiederum
wegen der hoheren Aktualitdt nicht der Norm, sondern [6] entnommen. Die gewdhlten
Zahlen und der jeweilige Anteil des Monats am jahrlichen Heizenergiebedarf sind Tab. 7.18
zu entnehmen.

Tab. 7.18: Aufteilung der Heizgradtage lber die einzelnen Monate [6]

Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Juni | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | ges.
HGT 640 | 530 |425 240 (50 |O 0 0 40 | 245 | 470 |610 | 3250
ca. Anteil | 19,7 | 16,3 |13 |74 |15 |0 0 0 1,2 (7,5 | 14,6 | 18,8 | 100
(%)
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Flir die Emissionsbilanz ist es unerheblich, ob die Solaranlage Energie fiir das Warmwasser
oder die Raumheizung liefert. Daher wird in der Berechnung immer angenommen, dass bei
genligend hoher Sonneneinstrahlung zuerst immer das Warmwasser erwarmt wird und nur
Energie in den Heizungskreislauf einspeist, sofern noch etwas librigbleibt. Dadurch wird der
Warmwasserdeckungsgrad in Tab. 7.19 zu hoch und der solare Anteil an der
Raumwarmeversorgung entsprechend niedriger, die Gesamtbilanz bleibt davon unberiihrt.
Solarrechner ergeben ahnliche Resultate. Diese sind jedoch stark von der SpeichergroRRe
abhingig. Je groBer dieser ist, desto besser kdnnen Uberschiisse spiter genutzt werden.
Allerdings steigen auch die Kosten einer Solaranlage mit der VergroRerung des Speichers an.
Man sieht, dass bei dieser Berechnungsart der Warmwasserdeckungsgrad sehr hoch ist. Nur
bei groBeren Gebduden wird das Verhaltnis zwischen Volumen (in etwa proportional zur
Anzahl der Personen) und Dachflache groRer, sodass der Wert auf unter 100 % fallt. Es kann
zu einer Uberschitzung der mittleren solaren Deckungsgrade kommen, weil ndmlich nicht
beriicksichtigt wurde, dass das Wetter innerhalb eines Monats keineswegs konstant ist: Es
kann also Tage geben, in denen der Bedarf zu mehr als 100 % gedeckt werden kdnnte und
dafir andere Perioden, in denen tagelang nur schwaches diffuses Licht auf den
Solarkollektor einfdllt, wodurch die Speicherverluste steigen. Wie erwahnt, spielt auch die
Wahl der Grol3e des Pufferspeichers eine wichtige Rolle. Diese Effekte sollten sicher bei einer
Analyse fiir ein konkretes Solarprojekt mitbericksichtigt werden.

Tab. 7.19: Solare Deckungsgrade fiir eine fiir eine optimal ausgerichtete thermische Solaranlage, die ein Drittel
der Dachflache einnimmt (auf Basis von [8]).

Gebaude Flache in m? Dec.kungsgrad In %
Heizung Ww
Al-4 27 18 100
A5 31 34 100
A6 31 40 100
A7 32 49 100
B1-4 48 21 100
B5 52 41 100
B6 53 49 100
B7 55 62 100
C1 74 13 95
C2-4 65 12 93
c5 75 25 96
Cé 75 29 96
c7 74 33 95
D1-4 135 5 82
D5 166 15 87
D6 167 18 87
D7 170 22 87
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Weiters wurde der Berechnung eine optimale Ausrichtung der Solaranlage zu Grunde gelegt.
Da diese optimale Positionierung nicht immer maoglich ist, wird es dadurch im Mittel auch zu
Verschlechterungen im solaren Deckungsgrad kommen. Aufgrund dieser beiden Faktoren
scheint es sinnvoll, die in Tab. 7.19 angefiihrten Solardeckungsgrade fiir Warmwasser und
Raumheizung zu verringern. Der eine Anteil, der sich aus der suboptimalen Positionierung
ergibt, kann aus den Grafiken in [8] ermittelt werden. Er betragt je nach Auslenkung aus der
besten Lage einige wenige %. Der zweite Anteil hangt stark von der SpeichergréRe ab.

Der sich aus diesen beiden Faktoren ergebende Gesamtverlust wird hier mit 7 %
angenommen.

7.6.4 Stromheizungen

Die Behandlung von Stromheizungen (Direktstrom bzw. Warmepumpen) ist insofern ein
Problem, als die Ergebnisse extrem stark vom zu Grunde gelegten Strommix beeinflusst
werden. Zudem sind andere Heizungssysteme nur bedingt direkt mit Stromdirektheizungen
vergleichbar: Auf der einen Seite wird in vielen Haushalten zusatzlich mit Strom geheizt, um
z.B. eine schnellere Aufwdarmung an einer gewissen Stelle zu erreichen, oder Rdumlichkeiten,
die kaum benutzt werden oder die nur bei Frostgefahr beheizt werden, zu erwarmen.
Elektroheizungen (,,Heizstrahler”) sind fiir solche Zwecke kaum bis nicht ersetzbar.

Auf der anderen Seite kann man bei Stromheizungen von einer Doppelbelastung von
Netzstrukturen sprechen: Zum einen wird z.B. das Gasnetz belastet, da der Heizstrom
zumindest zu einem erheblichen Teil durch Gaskraftwerke erzeugt wird, und zum anderen
wird auch das Stromnetz in Anspruch genommen. Besonders diesem Punkt kommt in
zunehmendem Male Bedeutung zu. Diverse grof3flachige ,Blackouts” in einigen
europdischen und US-amerikanischen Gebieten haben die Grenzen der Belastbarkeit des
Stromnetzes aufgezeigt. Durch den standig steigenden Bedarf an elektrischer Energie und
weiters durch  Blockaden von Projekten zur  Erweiterung/Verstirkung des
Hochspannungsnetzes wird dieses Thema in Zukunft wohl zumindest nicht an Bedeutung
verlieren.

7.6.5 Wahl des Strommixes

Der zugrunde gelegte Strommix ist ausschlaggebend fiir die 6kologische Analyse der
Heizungssysteme Warmepumpe und Strom-Direktheizung sowie auch fir die Systeme, die
mit Elektroboilern fir die Warmwassererzeugung kombiniert werden.

Im Stromkennzeichnungsbericht der E-Control wird sehr klar auf das Problem hingewiesen,
das sich bei der sinnvollen Wahl des Strommixes stellt: Es ist nicht bestimmbar, wo das
einzelne Elektron, das zu Hause aus der Steckdose kommt, , erzeugt” wurde. Das Stromnetz
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ist daher wie eine Black Box zu sehen, in die einerseits Strom eingespeist wird, der dann auf
irgendeine unbekannte Weise wieder beim Verbraucher entnommen wird.

Da die Heizung hauptsachlich in den Wintermonaten benétigt wird, Warmwasser jedoch das
ganze Jahr, wird fliir Warmepumpen und Stromheizungen der Wintermix herangezogen und
flir den Warmwasserboiler der iber das ganze Jahr gemittelte Strommix.

Im Stromkennzeichnungsbericht der E-Control fiir 2005 wird im Jahresmittel die in Tab. 7.20
genannte Verteilung angegeben.

Im UCTE-Mix verbirgt sich jener Anteil, der nicht zugeordnet werden kann. Laut Gesetz ist
dieser mit dem angegebenen Mix zu berechnen. Er setzt sich zusammen aus 11,56 %
Wasserkraft, 53,29 % fossile Energietrager, 31,29 % Nuklearenergie, 3,56 % sonstige
erneuerbare Energietrager und 0,30 % sonstige. In Tab. 7.20 sind die Anteile an der
gesamten Stromproduktion aufgelistet.

Tab. 7.20: Verteilung der Produktion der in Osterreich verbrauchten elektrischen Energie auf die verschiedenen
Energietrdager im Jahr 2005 (Quelle: E-Control) aus den Daten des Stromkennzeichnungsberichtes 2006 (fur
2005)

Bekannte erneuerbare Energietrager | 54,85
Wasserkraft 50,09
Feste oder fliissige Biomasse 1,26
Biogas 0,37
Deponie- und Klargas 0,13
Geothermie 0,61
Windenergie 2,36
Sonnenenergie 0,02
Bekannte fossile Energietrager 29,34
Erdgas 18,06
Erdol und dessen Produkte 1,09
Kohle 10,19
Bekannte Nuklearenergie 0,00
Bekannte sonstige Energietrager 1,07
UCTE-Mix 14,74
Wasserkraft 1,70
Fossile Energietrager 7,86
Nuklearenergie 4,61
Sonstige erneuerbare Energietrager 0,53
Sonstige 0,04
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In GEMIS wird daher ein Mixer-Prozess implementiert, dem die angegebene Verteilung zu
Grunde liegt.

Daraus wurde schliefRlich die Verteilung gemaR Tab. 7.21 generiert.

Im Stromkennzeichnungsbericht werden fiir den in Tab. 7.20 aufgelisteten Strommix CO,-
Emissionen von 156 g/kWh angegeben. Nach Generierung des entsprechenden Strommixes
in GEMIS (Tab. 7.21) erhalt man jedoch einen Wert von 268 g/kWh. Die Ursachen liegen in
der unterschiedlichen Bewertung der einzelnen Erzeugungsprozesse. Diese sind in Tab. 7.22
zusammengestellt. Aufgrund der Notwendigkeit, Annahmen lber die Aufteilung von Posten
wie ,Sonstige”, ,,UCTE-Mix — fossile Energietriger” (auf Kohle, Gas und Ol) sowie , Kohle”
(auf Braunkohle und Steinkohle) zu treffen, sind die Anteile nicht immer direkt miteinander
vergleichbar.

Tab. 7.21: Gewahlter Strommix im Jahresmittel, basierend auf Daten des Stromkennzeichnungsberichtes 2005
(Quelle: e-control)

Quelle Anteil in %
Steinkohle | 7
Braunkohle | 7

Ol schwer | 1,5

Erdgas 22,29
Nuklear 4,61
Wasser 51,8
Biomasse 0,2
Biogas 0,4
Geothermie | 0,61
Solar 0,04
Wind 2,4
Klargas 0,15
Mill 2

Die Art der Abweichungen deutet darauf hin, dass der Stromkennzeichnungsbericht nur die
Emissionen vor Ort berlcksichtigt (,direkte Emissionen®), wahrend GEMIS ja auch die
Vorketten (v.a. Kraftwerkserrichtung und ggf. Forderung/Bearbeitung der Brennstoffe)
miteinschlieRt. Da aber auch bei den anderen Heizungssystemen die letztgenannte
(umfassendere) Methodik gewahlt wurde, wird sie auch hier beibehalten.
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Tab. 7.22: Angenommenen CO,-Emissionen verschiedener Kraftwerksarten in GEMIS wund im
Stromkennzeichnungsbericht der e-control.

CO,-Emissionen pro kWh

Quelle GEMIS e-control
Steinkohle 943 882
Braunkohle 1056 882

Ol schwer 780 645
Erdgas 397 328
Nuklear 69 0
Wasser 10 0
Biomasse 32 0

Biogas 278 0
Geothermie 131 0

Solar 29 0

Wind 23 0

Klargas -411 0

Mall 881 ?
Sonstige Inland aufgeteilt 650
UCTE-Mix sonstige | aufgeteilt 840
UCTE-Mix aufgeteilt 840

Beim Winter-Strommix konnten weder das Umweltbundesamt noch e-control Angaben
machen. Es sei vor allem seit der Liberalisierung des Strommarktes schwierig geworden,
darliiber Aussagen zu treffen, wie sich wdhrend der Heizsaison die Erzeugung von
elektrischem Strom zusammensetzt. Die e-control erstellt jedoch monatliche Bilanzen tber
die Aufteilung der in Osterreich erzeugten elektrischen Energie und dariiber hinaus die
Import- und Exportmengen. Ebenso werden die Herkunftslander der importierten
Strommenge aufgeschlisselt. Daraus kann man sich in etwa die monatliche
Zusammensetzung des Strommixes errechnen. Gewichtet man diese Werte mit den
jeweiligen Heizgradtagen, so kann man dies als Wintermix bezeichnen. Allerdings muss man
dennoch diverse Annahmen Uber die Erzeugung der importierten Energiemenge machen
und die Verteilung der unter ,,sonstige” verzeichneten Stromanteile festlegen. Diese wurden
anteilsmaRig auf die bekannten inlandischen Stromerzeuger aufgeteilt. Insgesamt ergibt sich
flir 2007 in etwa die Zusammensetzung wie in Tab. 7.23 ausgefihrt.
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Tab. 7.23: Winter-Strommix, als Grundlage diente der Stromkennzeichnungsbericht der e-control.

Anteil in %
Inlandisch | Wasser 38,1
Gas 12,4
Steinkohle 9,1
Ol 1,2
Import Deutschland | 27,9
Tschechien | 11,3

Importe aus anderen Landern tragen zusammen etwa 2 % bei und wurden daher
vernachlassigt, d.h. aliquot den anderen Anteilen beigefligt.

Dariber hinaus stellt sich die Frage, ob der Strommix wirklich eine sinnvolle Referenz fiir die
Emissionsanalyse darstellt. Vielmehr kdonnte man sich auch fragen: ,Woraus wird die
zusatzliche kWh Strom erzeugt, die ich zum Heizen bendétige?” Oder anders gefragt:
»Welches Kraftwerk wirde ich entlasten, wenn ich weniger Strom fir meine Heizung
verbrauche?” Hierbei ist zu erkldaren: Wasserkraftwerke sind kapazitatsmaRig an die
anstromende Wassermenge gebunden, d.h. steigt der momentane Energieverbrauch Gber
die korrespondierende Zuflussmenge, so muss z.B. ein Gaskraftwerk (schlechter: ein
Kohlekraftwerk) verstarkt dazugeschaltet werden. Daher kdnnte man auch argumentieren,
dass fir die Stromheizung nicht der Strommix, sondern die zusatzlich notwendig gewordene
Menge an elektrischer Energie genommen werden muss. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom sogenannten Grenzkraftwerk. Dieses setzt sich aus einem Mix
kalorischer Kraftwerke zusammen (siehe Abschnitt 8.2.1). Wasserkraftanteil ist hier nicht
enthalten, weil die Leistung, die ein Wasserkraftwerk abliefert, bei einer hoheren Nachfrage
nicht steigt — sie ist fix an die anstromende Wassermenge des Reservoirs (Stausees)
gebunden. Analoges gilt flir andere erneuerbare Energietrager wie Sonne und Wind.
Lediglich Biomassekraftwerke konnten theoretisch auf Nachfrageschwankungen reagieren.
Zumindest in der Osterreichischen Zusammensetzung fillt die Okobilanz von
Stromheizungen (auch Warmepumpen) bei Zugrundelegung des Grenzkraftwerks wesentlich
schlechter aus.

In wissenschaftlichen Analysen ist es durchaus {Ublich, solche Grenzbetrachtungen
anzustellen.
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7.6.6 Olheizungen

Bei Olheizungen wird in GEMIS standardmiRig Heizdl leicht verwendet. Allerdings ist laut
OMV der GroRteil der privaten Olheizungsanlagen bereits auf das schwefelarmere Heizél EL
umgestellt. Der Grenzwert fiir den S-Gehalt liegt bei 0,1 %. GEMIS nimmt einen S-Anteil von
0,165 % an. Um den aktuellen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, wurde der S-Gehalt
daher von 0,165 auf 0,1 % gedndert. Dies wirkt sich nur auf die SO,-Aquivalente aus, alle
anderen Emissionsarten bleiben davon unberihrt.

7.6.7 Holzheizungen

Wahrend sich der kumulierte Energieaufwand und die Treibhausgasemissionen von
Holzheizungen sehr gut berechnen lassen, divergieren die Angaben bei den Luftschadstoffen
betrachtlich. So nimmt das UBA laut [38] fiir Holz6fen Feinstaubemissionen von 148 + 68 (!)
kg/T) an, fur Kessel sind es 90 + 15. In GEMIS ist man hier etwas optimistischer: Die
angenommenen Werte liegen bei rund 60 kg/TJ.

Besonders zu erwdhnen ist, dass GEMIS fir Holzvergaserkessel hohere Emissionen
veranschlagt als fir Einzelofen. Da die Emissionen aber stark von der Qualitdt des
verwendeten Holzes abhdngen, sind die Werte ohnehin nicht so exakt bestimmbar wie z.B.
bei Gas oder Ol, wo es Richtlinien tiber das verwendete Brennmaterial gibt.

Darliber hinaus zeigt [38] die starke Abhdngigkeit der Emissionsfaktoren vom Baujahr der
Anlage auf. Man kann die umgekehrte Reihenfolge in GEMIS also damit rechtfertigen, dass
der betrachtete Ofen neueren Baujahres ist.

In der Emissionsanalyse werden fir Staub die Werte des UBA verwendet. Bei den TOPP- und
SO,-Aquivalenten waren leider keine anderen Zahlen verfiigbar. Es soll daher stets auf diese
Unsicherheit hingewiesen werden.

In Abschnitt 9.1 wird durch eine auf Gesamt-Osterreich basierende Methode ein
realistischerer Wert fiir durchschnittliche Holz-Einzel6fen ermittelt.

7.6.8 Staubemissionen von Holzheizungen

Zumindest fiur Pelletsheizungen wird in [38] auf die besonders geringe Toxizitdat des RuBBes
hingewiesen. Die gleiche Menge Feinstaub aus einem Diesel-PKW sei etwa flinfmal
gesundheitsschadlicher. Das zeigt schon, dass Feinstaub nicht unbedingt gleich Feinstaub
sein muss, d.h. der reine Vergleich von Feinstaubmengen ist nicht sinnvoll: Schlieflich
handelt es sich im Gegensatz zu den anderen untersuchten Kategorien hier nicht um eine
spezielle Substanz, die durch ihre chemische Zusammensetzung fix vorgegeben ist, sondern
um einen Sammelbegriff fiir alle festen Schwebstoffe, die eine gewisse GroRe
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unterschreiten. Daraus ist schon klar ersichtlich, dass die Masse allein kein geeigneter
Malstab fiir die Gefahrlichkeit von Feinstaub ist.

Weiters variieren die Staubemissionen besonders bei Stilickholzheizungen stark mit der
Qualitat des verwendeten Brennmaterials.
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8 Okologischer Vergleich der Heizungssysteme

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die KenngréBen der zu untersuchenden
Gebdudeklassen bezliglich des Energieverbrauchs hergeleitet wurden, werden diese nun mit
den Emissionsdaten aus GEMIS verknlpft und die Ergebnisse in Diagrammform dargestellt.
Zunichst werden die Emissionsarten CO,-Aquivalente, SO,-Aquivalente, TOPP-Aquivalente,
Staub und der gesamte sowie der nicht erneuerbare kumulierte Energieaufwand fiir die
gewdhlten Gebdudetypen angegeben. Dabei sollen die Zahlen stets pro m? Nutzfliche
angegeben werden, damit man die einzelnen Gebadudetypen besser vergleichen kann.
Danach folgt die Sensitivitatsanalyse der Werte auf Variation der Lebensdauer und der
Volllaststunden.

In Wien gilt folgende Verordnung fir die Wahl des Brennstoffes neu installierter
Heizungsanlagen [5]:

Brennstoffwahl
,Heizkessel sollen in der Regel nur dann zum Einsatz kommen, wenn keine Anbindung an das

Fernwarmenetz moglich ist. Steht ein Gebdude in einem erdgasversorgten Gebiet, so sollte
ein Niedertemperaturgaskessel (wenn moglich ein Brennwertgeréat) eingebaut werden. In
Gebieten, in denen weder eine Fernwarmeversorgung noch leitungsgebundenes Erdgas zur
Verfligung steht, ist der Einbau eines Feststoffkessels fiir Holzpellets oder Hackschnitzel zu
Uberlegen. Ein Olkessel sollte nur in Ausnahmefillen, ein Elektroheizkessel keinesfalls
gewdhlt werden.”

Es wird also Wert auf Zentralisierung gelegt. Interessant ist die Bevorzugung von Erdgas
gegenlber Holzpellets- und Hackschnitzelheizungen. Oft werden diese Formen der
Holzheizung als besonders umweltfreundlich angepriesen und gemeinhin als sehr modern
und fortschrittlich bezeichnet, wahrend dies bei Erdgaskesseln eher weniger der Fall ist. Die
Warmepumpe findet Gberhaupt keine Erwdhnung. Die Analyse in GEMIS wird zeigen, ob
bzw. unter welchen Gesichtspunkten diese Ansichten gerechtfertigt sind.

8.2 Emissionsvergleiche fiir die gewahlten Gebaudetypen

Wie bereits oftmals erwahnt und auch aus diversen Tabellen in Abschnitt 7 ersichtlich,
werden die ersten vier Bauperioden (Gebaude bis 1970) weitestgehend zusammengefasst,
da sich weder bei den thermischen Eigenschaften noch bei der durchschnittlichen GroRe
oder den Jahresnutzungsgraden entscheidende Unterschiede ergeben haben. Lediglich bei
kleinen MFH ergab sich aufgrund héherer DurchschnittsgréBen in der ersten Bauperiode
eine Unterscheidung zwischen C1 bzw. C2—4. (A...Einfamilienhaus, B..Zweifamilienhaus,
C...kleines Mehrfamilienhaus, D...grolRes Mehrfamilienhaus; 1 bis 7...Bauperioden, siehe auch
Anfang von Kapitel 5)
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Zusatzlich zu den aufgrund ihrer Haufigkeit gewahlten Fallen werden bei den Gebdudetypen
Al-4, A7, B5, C2—4, C5, D1-4 und D5 moglichst viele Heizungssysteme verglichen, sodass
hier auch z.B. Oleinzeléfen und Kohleheizungen auftauchen. Diese sieben Gesamtszenarien
(siehe auch Abschnitt 5.2.1) wurden so ausgewahlt, dass sie einerseits alle GebdudegroRen
und Bauperioden, aber andererseits auch ein breites Spektrum von jahrlichem
Nutzenergiebedarf abdecken.

8.2.1 Zusammensetzung der Unsicherheitsbalken - Fehleranalyse

Bei der Emissionsanalyse wurde jeweils ein Standardfall mit den in Kapitel 7 eingeflihrten
Zahlenwerten erarbeitet. Dariiber hinaus erfolgte eine “best case”- sowie eine ,,worst case”-
Betrachtung. Wie sich diese beiden Falle vom Mittelwert unterscheiden, wird im Folgenden
ausgefihrt.

Fir fs und JNG wurde generell eine Unsicherheit von + 4 % angesetzt, fir den Hilfsstrom
aufgrund héherer Schwankungen der Modelle untereinander sowie grofler Abhdngigkeiten
von der gewdhlten Pumpleistung hingegen + 15 %.

Beim Strommix wird folgende Vorgangsweise gewahlt (siehe auch Abschnitt 7.6.5): Fiir den
besten Fall (,best case”) wird der im Stromkennzeichnungsbericht der e-control bekannt
gegebene Strommix herangezogen. Im Durchschnittsszenario wird der selbst
zusammengestellte Wintermix gewadhlt. Dem schlechtesten Fall liegt das sogenannte
Grenzkraftwerk (Mix aus fossilen Energietrdagern: Dieses setzt sich zusammen aus je 17,5 %
Braunkohle und Steinkohle, 5 % Ol schwer und 60 % Gas.) zu Grunde. Es soll angemerkt
werden, dass diese Zuordnung (Jahresmix = gut; Wintermix = mittel; Grenzkraftwerk =
schlecht) nicht per se gegeben ist, sondern sich vielmehr aus der spezifischen
Osterreichischen Situation ergibt. Dennoch ist es im Allgemeinen, v.a. bei hohem Anteil von
Wasserkraft, so, dass ein Wintermix hohere Emissionswerte liefert, da im Winter weniger
Wasserkraft zur Verfiigung steht.

Beim , worst-case“-Szenario kdnnte man meinen, dass es sinnvoll ware, Gutschriften fur die
daran gekoppelte Fernwarmeerzeugung (KWK) miteinzubeziehen. Allerdings sprechen zwei
Argumente dagegen:

Erstens werden diese Gutschriften schon bei der Fernwarme beriicksichtigt. Diese wirden
also sonst zweimal schlagend werden.

Zweitens ist es das Wesen einer Grenzbetrachtung, keine anteiligen Aufwendungen
mitzuberiicksichtigen, sondern nur die Anderung der Emissionen bei kleiner Variation der
Nachfrage an Energie. Allerdings kann dies nur dann als Emissionsgutschrift betrachtet
werden, wenn die Kraft-Warme-Kopplung an ihre Grenzen st6Rt. Es besteht kein Zweifel,
dass dies immer wieder der Fall ist, wie der teilweise Einsatz von Gaskraftwerken zur
Fernwarmeerzeugung zeigt. Dennoch bezieht sich dies nur auf Spitzenzeiten. Selbst bei
Nichtvorhandensein des ersten Arguments kdnnten die Gutschriften somit nur zum Teil
bericksichtigt werden.
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Tabelle 8.1 zeigt, aus welchen Anteilen sich die Unsicherheitsbalken der Diagramme im
nachsten Abschnitt zusammensetzen. In der Spalte ,Strommix“ wurde eine Abhdngigkeit
dann nicht vermerkt, wenn sie nur Gber den Hilfsstrom eingeht (Dies ist dann der Fall, wenn
in der Spalte ,Hilfsstrom” ein Punkt ist.), wenngleich sie auch einen kleinen Beitrag liefert.

In den Spalten ,Lebensdauer” und ,Volllaststunden” sind die Annahmen fiir ,best case”,

Ill

»Normalfall“ und ,,worst case” angegeben.

Die hohere Annahme fir die Lebensdauer von Solaranlagen resultiert aus den

Ausgangswerten in GEMIS.

Tab. 8.1: Zusammensetzung der Fehlerbalken in den folgenden Diagrammen in der Notation (best case /
Normalfall / worst case), JM...Jahresmix, WM...Wintermix, GKW...Grenzkraftwerk

fs ING Hilfs- | Strommix | Lebensdauer | Volllaststunden (h)
4% | +4% strom (a)
+15%
Gas-EO o . ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Gas-ETH . . o ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Gas-ZH . . o ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Ol-EO . . ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Ol-zH . . . *(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Kohle-EO . . *(25/20/15) | *(2000/1300/1000)
Kohle-ZH . . . *(25/15/15) | *(2000/1600/1200)
Holz-EO . . *(25/20/15) | *(2000/1300/1000)
Holz-ZH . . . ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Fernwarme o +2/-4 | e
Strom o +2/-4 *(JM/WM
/GKW)
Warmepumpe | . o (s.0.) ¢(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Hackschnhzg. | e . . *(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Pelletsheizung | . . *(25/15/15) | ¢(2000/1600/1200)
Solar . . *(30/20/15) | (fix 1625)
Boiler o ) o(JIM/IM/
GKW)

Bei Heizungen mit hohem Stromverbrauch, also Stromdirektheizungen und Warmepumpen,
wird sich zeigen, dass die Unsicherheitsbalken besonders groR sind. Dies ist auf die
Unterschiede der zu Grunde gelegten Strommixe zurlickzufiihren (siehe dazu auch Abschnitt
7.6.5).
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8.2.2 Diagramme der berechneten Emissionen

Viele Aussagen gelten fiir alle Gebdudetypen gleichermalen. Deshalb werden hier bei CO,-
Aquivalenten und KEA nur die Diagramme der sieben Gesamtszenarien angefiihrt und bei
den Luftschadstoffen nur jene des ersten Gebdudetyps (Al1-4). Die Erklarungen der
Systembezeichnungen sind in Abschnitt 5.2.1 verzeichnet. Die Dimensionierung der
Solarunterstiitzung wurde in Abschnitt 7.6.3 vorgenommen. Die Skalierung der Ordinate ist
immer auf 1 m? Wohnnutzflache bezogen.

8.2.2.1 CO;-Aquivalente
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Hackschnitzelheizung W

HS-Hzg. Sol.ar.

Pellets Sol.gr.

Abb. 8.1: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem EFH, erbaut vor 1970

Wie man aus dem Vergleich der Abb. 8.1 und 8.2 der CO,-Emissionen und der CO,-
Aquivalente sieht, ist im Bereich der Heizungsanlagen (wie auch in der &sterreichischen
Gesamtbilanz) Kohlendioxid das weitaus wichtigste Treibhausgas. Lediglich in der
Landwirtschaft spielen Emissionen von Methan und auch Lachgas eine zentrale Rolle.
Samtliche zu den CO,-Aquivalenten getroffenen Aussagen gelten auch fiir die CO,-
Emissionen allein.
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Abb. 8.2: Jihrliche Emissionen von CO, pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in einem EFH,
erbaut vor 1970 zur Illustration der Tatsache, dass im Heizungsbereich CO, das dominierende Treibhausgas ist

C02-Aquivalente

Emissionen in kg/m?a

Abb. 8.3: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem EFH, erbaut zwischen 1991 und 2000
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Abb. 8.8: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem groflen MFH, erbaut zwischen 1971 und 1980

Beziiglich des AusstoRes an CO,-Aquivalenten kdnnen folgende Aussagen getroffen werden:
Die Treibhausgasemissionen sind bei Kohleheizungen am hochsten, wobei die Werte der ZH
wegen des héheren Servicefaktors jene des EO Ubersteigen.

Danach folgen die Olheizungen. Der Ol-Einzelofen liegt aufgrund der geringen ING alter
Gerite schlechter als die ZH. Moderne Olheizungen weisen schon bessere Emissionswerte
auf, d.h. sie liegen im Bereich alterer Gasheizungen. Dennoch sind die meisten anderen
Beheizungsformen klimafreundlicher.

Gasheizungen sind aufgrund der Zusammensetzung von Erdgas (hoherer Wasserstoffgehalt,
niedrigerer Kohlenstoffanteil) gegeniiber Ol bevorzugt. Einzel6fen kénnen einen Teil ihres
geringeren JNG durch einen niedrigeren Servicefaktor gut machen. Erwartungsgemald liegen
Gas-Brennwertkessel unter den Gasheizungen am besten. |hr etwas hdoherer
Hilfsstrombedarf wird durch den héheren JNG weitaus kompensiert.

Gas- und Stromdirektheizungen liegen etwa gleichauf im Mittelfeld, sofern man den
Winterstrommix heranzieht. Betrachtet man das Grenzkraftwerk (Erlduterungen siehe
Abschnitte 7.6.5 und 8.2.1), so liegen Stromheizungen im Bereich von Kohleéfen. Nimmt
man jedoch den Jahresmix, weisen Stromheizungen sogar geringfligig bessere Werte als Gas-
Brennwertkessel auf.

Unter Verwendung der Analyse des Umweltbundesamtes ergeben sich fir
Fernwarmeheizungen niedrigere Werte als fir samtliche Gasheizungen, wobei der Abstand
zum Gas-Brennwertkessel nicht grof ist.

Warmepumpen sind bei Zugrundelegung des Wintermix auf jeden Fall besser als
Gasheizungen. Generell gilt: Grundwasser-Wirmepumpen weisen die beste Okobilanz auf,
danach folgt Erdwarme; Luft-WP liegen am schlechtesten. Dies lasst sich einzig und allein aus
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den unterschiedlichen JNG begriinden und gilt fir alle Emissionsarten gleichermalien.
Gegenliber Fernwdrme liegen bei diesem Strommix Wasser- und Erd-WP besser als
Fernwarme, die Luft-WP etwa auf demselben Niveau. Auch beim Grenzkraftwerk liegen WP,
mit Ausnahme der Luft-WP, auf dem Niveau von Gas-Brennwertkesseln.

Die WP ist bei gut gedammten Gebduden besser als bei energieintensiven Bauwerken, da im
ersten Fall die Vorlauftemperatur niedriger gewahlt werden kann, wodurch die Effizienz
steigt. Allerdings fallt dies in den Diagrammen nicht stark auf, da auch fir die anderen
Heizungssysteme in den dlteren Bauperioden eher niedrigere Nutzungsgrade vorherrschen.
Der Abstand zwischen Stromdirektheizungen und WP ist deshalb nicht ganz so groR wie die
JNG vermuten lieRen, weil zum einen die Aufwendungen zur Installation héher sind und zum
anderen der Charakter einer ZH einen hoheren Servicefaktor verursacht. Dennoch ist der
Abstand so groB, dass er eindeutig fiir die Warmepumpe spricht.

Am besten fir die CO,-Bilanz sind erwartungsgemal’ Holzheizungen. Die CO,-Emissionen des
Holzes werden schlieflich aus plausiblen Griinden nicht berlicksichtigt. Die Kombination
herkémmlicher Holzheizungen liegt aufgrund der Kombination mit einem Elektroboiler fir
die WW-Bereitung etwas schlechter als Hackschnitzel- und Pelletsheizungen.

Zum Einfluss von Solarkomponenten ist Folgendes zu sagen: In Kombination mit HS- und
Pelletsheizungen bringen diese sogar geringfligig hohere CO,-Emissionen mit sich.

In Kombination mit Gas-Brennwertheizungen und WP zeigen sich jedoch die positiven
Auswirkungen einer Solaranlage. Selbst bei Zugrundelegung einer Lebensdauer von 15
Jahren sieht man eine sinkende Tendenz.

Die unregelmiRigen Fehlerbalken bei Holz-ZH und Holz-EO, aber auch bei Gas- und OI-EO
sowie in geringerem AusmaB bei Stromdirektheizungen resultieren daraus, dass fiir den
Elektroboiler (Hauptverursacher von CO,-Emissionen im bei der Kombination Holzheizung —
Elektro-WW-Boiler) im Standardfall wie auch im ,best case” der Jahresstrommix
herangezogen wurde. Damit existiert nach unten kaum eine Abweichung. Bei Fernwarme
und Stromdirektheizungen liegt dieser Umstand zum Teil daran, dass bei den hohen
angenommenen JNG eine unsymmetrische Variation des JNG angenommen wurde (siehe
Tab. 8.1).

Es zeigen sich zwischen den einzelnen Modellfdllen sehr wohl kleine Unterschiede in den
Relationen zwischen den Treibhausgasemissionen der Heizungssysteme. Diese gehen auf die
unterschiedlichen Annahmen zu Jahresnutzungsgrad und Servicefaktor und zu einem kleinen
Anteil zum Hilfsstromverbrauch zuriick. So kann es sein, dass eine alte Gas-ETH oder -ZH
schlechter abschneidet als der Gas-EO.

Klar sichtbar ist allerdings, dass nicht nur jlingere Gebdude gegeniber alteren niedrigere
Emissionswerte aufweisen, sondern auch grofiere gegeniber kleineren bevorzugt sind.
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8.2.2.2 S0z-Aquivalente

Hier sollen die SO,-Aquivalente anhand des Modellfalls A1-4 gebracht werden. Die anderen
Gebdudegruppen ergeben keine wesentlich anderen Ergebnisse.

SO2-Aquivalente

Emissionen in kg/mZa
=)
wn

Er.

HS-Hzg. Sao

Er.

Pellets So

0O = 3 0 =2 5 T O T ¥ £ F I = B SR B L | o Y
u..cuwmc-:wglgu_.lygg bg"i%gﬁ 2 X X ¥ 2 X o o W W
s T S5 2Ly E S 2w 28 33 S 5 5 © 0 © 2 5 T 0 O O
SWE NS T ZT @ o 2w S a & z g = [ R R SR R S Vi N
w N o - o &8 T L = s 2= = c 2 : s w @b @ 2w
T ow 5 % ¥ = g = a T o PR = TR < 2 £ 5
VI 0 [} ) s ¥ o= T 3> a0 - g c ° 5 ¢
W ‘ & =28 TueEgpw fYFoz
3 £ T e zzIa 852 =
U 5 0 =2 > Z @ﬁ-o_
= -
s = =
o
T

Abb. 8.9: Jdhrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem EFH, erbaut vor 1970

Zum Versauerungspotential der untersuchten Heizungsarten kénnen folgende Aussagen
getroffen werden:

Erneut lasst sich festhalten: Kohleheizungen sind die umweltfeindlichste Art zu heizen.
Allerdings ist hier der Abstand besonders eklatant. Dies liegt (naheliegenderweise) am hohen
Schwefelgehalt von Kohle. Eine Entschwefelung kénnte dhnlich wie beim Heizol die Lage
verbessern. Allerdings muss man sich die Frage stellen, ob dies erstens technisch moglich
(SchlieBlich handelt es sich um einen Feststoff.) und zweitens nicht der Ersatz von Kohle
sinnvoller ist.

Weit dahinter folgen Olheizungen. Der EO schneidet auch wegen der unvollstindigeren
Verbrennung schlechter ab als die ZH.

Danach folgen Stromdirektheizungen. Hier wirkt sich der Anteil an Kohlekraftwerken negativ
aus.

Holzheizungen sind ein wenig besser. Die HS-Heizung weist gegeniiber Pelletsheizungen
etwas hohere SO,-Werte auf, wiederum begriindbar durch die nicht so gute Verbrennung.
Jedoch sind die Angaben ziemlich unsicher, was zum einen auf unterschiedliche
Brennholzqualitdten und zum anderen auf enorme Verbesserungen der Technologie von
Holzheizungen im Laufe der Zeit zurickzufiihren ist (siehe auch Abschnitt 7.6.7). Allerdings
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scheinen aufgrund der gesamtdsterreichischen Betrachtung in Kapitel 9 diese Zahlen noch
relativ gut mit der durchschnittlichen herkémmlichen &sterreichischen Holzheizung
Ubereinzustimmen.

Abgesehen von Gasofen liegen Gasheizungen am besten, knapp gefolgt von Warmepumpen
und Fernwarme.

Der Einfluss von Solaranlagen ist hier durchwegs positiv, jedoch ist dies aus der Grafik wegen
der niedrigen Ausgangswerte nicht gut zu erkennen.

8.2.2.3 TOPP-Aquivalente
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Abb. 8.10: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem EFH, erbaut vor 1970

Beim Ozonbildungspotential gelten folgende Aussagen:

Generell weisen Feststoffheizungen eher hohe TOPP-Aquivalente auf. Dies liegt vor allem am
CO-Ausstol8. Dieser entsteht bei unvollstindiger Verbrennung. Ursache ist meist
Sauerstoffmangel. Jedoch sind die Angaben ziemlich unsicher, was zum einen auf
unterschiedliche Brennholzqualitaten und zum anderen auf enorme Verbesserungen der
Technologie von Holzheizungen zuriickzufiihren ist. Die durchschnittliche 6sterreichische
Holzheizung diirfte hohere Emissionen aufweisen (siehe auch Abschnitt 7.6.7).

Bei der Kohle-ZH liegt der Unterschied hingegen fast nur an den unterschiedlichen

Annahmen fir Servicefaktor und JNG.
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Bei Pellets- und Hackschnitzelheizungen lauft die Verbrennung aufgrund des hoherwertigen
Heizmaterials besser ab, daher sind vor allem die CO-Emissionen reduziert, was sich glinstig
auf die TOPP-Emissionen auswirkt. Dennoch liegen die Werte auch hier hoher als bei den
anderen Heizungsformen.

Offensichtlich ist die Verbrennung in Gas- und Oléfen eher unvollstindig, denn deren TOPP-
Emissionen liegen hoher als jene der zugehdrigen Zentralheizungen. Letztere liegen etwas
besser als Stromdirektheizungen und etwa gleichauf mit Fernwarme, mit leichten Nachteilen
fur die OI-ZH.

Knapp darunter rangieren Gas-Brennwertheizungen. Warmepumpen schneiden besonders
gut ab, was in Ubereinstimmung mit den guten Werten fiir Stromheizungen liegt.
Solaranlagen wirken sich in jedem Fall mindernd auf die TOPP-Emissionen aus. Eine Anlage
zur Heizungsunterstiitzung kann im mittleren Szenario bei WP zu einer Verringerung um
etwa 10 %, bei Pellets- und HS-Heizungen um ca. 20 % flihren.

8.2.2.4 Staubemissionen
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Abb. 8.11: Jihrliche Staubemissionen fiir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem EFH,
erbaut vor 1970

Hier ist ganz klar zu sagen: Feststoffheizungen haben hohe Staubemissionen. Dies ist
insofern logisch, als Staub selbst ein Feststoff ist, der keine spezielle chemische
Zusammensetzung haben muss. Es reicht also, wenn das Brennmaterial nicht vollstandig
seinen urspriinglichen Aggregatzustand verliert. Dennoch fallt wieder auf: Kohleheizungen
haben einen erschreckend hohen ,Vorsprung” gegeniber allen anderen Formen der
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Beheizung. Herkdmmliche Holzheizungen folgen danach. Jedoch sind hier die Angaben
ziemlich unsicher, was zum einen auf unterschiedliche Brennholzqualitdten und zum
anderen auf enorme Verbesserungen der Technologie von Holzheizungen zuriickzufiihren
ist. Bei den Holzheizungen wurden die Zahlen des Umweltbundesamtes herangezogen. Diese
weisen zwar extrem hohe Schwankungsbreiten auf, scheinen aber realistischer zu sein (siehe
auch Abschnitt 7.6.7).

Bei HS-Heizungen sieht es bereits wesentlich besser aus und bei Pelletsheizungen sind die
Staubemissionen noch einmal niedriger.

Danach folgt die Fernwarme. Das liegt wahrscheinlich am Anteil der Millverbrennung. Der
Wert liegt etwa um ein Drittel unter jenem fiir Pelletskessel, allerdings flinfmal hoher als bei
Gasheizungen und Warmepumpen (welche gleichzeitig die niedrigsten Staubemissionen
verursachen), doppelt so hoch wie bei Olheizungen und dreimal Gber dem Wert einer
Stromdirektheizung. Gerade in Ballungszentren, wo die Fernwdarme stark beworben wird und
die Feinstaubproblematik besonders grof’ ist, v.a. in der Heizsaison, ist dies ein nicht zu
vernachlassigendes Problem.

8.2.2.5 Kumulierter Energieaufwand
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Abb. 8.12: Jahrlicher gesamter kumulierter Energieaufwand pro m? Nutzfliche fiir verschiedene
Heizungssysteme in einem EFH, erbaut vor 1970
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KEA - nicht erneuerbar
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Abb. 8.13: Jahrlicher nicht erneuerbarer kumulierter Energieaufwand fir verschiedene Heizungssysteme in

einem EFH, erbaut vor 1970

Hier muss man klar zwischen dem gesamten und dem nicht erneuerbaren kumulierten
Energieaufwand unterscheiden. Zu ersterem kann Folgendes gesagt werden: Zwischen den
Beheizungsformen, die auf fossilen Energietragern beruhen, sind die Unterschiede nicht
besonders grol3. Sie liegen iber den Werten der anderen Heizungsarten.

Danach folgt die Stromdirektheizung, sofern man den Wintermix heranzieht. Mit dem
Grenzkraftwerk liegt sie eher tiber den fossilen Energien.

Besonders gut schneiden Fernwarme und Warmepumpen ab (in etwa gleichauf).

Bei Holz und Solaranlagen ist diese Klassifikation nicht gut geeignet: Bei ersteren wird
namlich der Energiegehalt des Holzes miteingerechnet. Diese Energie ist allerdings nicht
gleich zu bewerten, da sie bei Nichtverbrennung durch Verrottung ebenfalls verbraucht
wiirde. Ahnlich verhilt es sich bei Solaranlagen: Hier ist auch die Sonnenenergie enthalten.
Daher wird der nicht erneuerbare kumulierte Energieaufwand separat ausgewiesen.

Dabei andert sich bei den fossilen Energietragern kaum etwas. Sie liegen daher hier deutlich
schlechter als andere Beheizungsformen. Lediglich die Gas-Brennwerttechnik kann mit der
Stromheizung im Wintermix mithalten. Legt man allerdings das Grenzkraftwerk zu Grunde,
so ist Strom in der Gegend fossiler Heizungen anzusiedeln.

Fernwdarme und Warmepumpen sind etwa gleich sparsam (mit Wintermix) und eindeutig
besser als fossile Beheizungsformen.

Wie bei den CO,-Emissionen liegen hier Holzheizungen aller Art besonders gut: Holz ist ein
nachwachsender Rohstoff, weshalb hier nur der Installationsaufwand, der Hilfsstrombedarf
und der Holztransport anzurechnen sind.

Vor allem in Verbindung mit dem Gas-Brennwertkessel und einer Warmepumpe bringt eine
Solaranlage deutliche Reduktionen mit sich. In Kombination mit Holzheizungen ist aufgrund
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des niedrigen Ausgangsniveaus keine Verbesserung zu verzeichnen, was allerdings weniger
an Problemen der Solarthermie als an den diesbeziiglichen Vorziigen der Verbrennung von
Holz liegt.

Im Folgenden sind der erneuerbare und der nicht erneuerbare KEA fir die sieben
Gesamtszenarien in je einem Diagramm zusammengefasst. In dieser Darstellung zeigt sich
besonders deutlich der hohe Anteil an erneuerbarem KEA bei allen Formen der Holzheizung
sowie bei Solarunterstiitzung. Der Ubersichtlichkeit halber sind dort keine Fehlerbalken
eingezeichnet. Die GroRe der Unsicherheiten ist den Abb. 8.12 und 8.13 zu entnehmen.

KEA - erneuerbar und nicht erneuerbar

< 400
£
S
S
3 300
£
<
w200
-
Herneuerbar
100 )
M nichterneuerbar
0
= = = = I I a P TR R ST N B R
SF32%5232525¢5 §c8€82% TIXVZIIIT e np D
0 - i Y I | - W — — —_ = = — o am amt e
s T oL ey s E2UAFNLG DO 0B00 900000
ENTONL=Z=0c%H go_%gga B A A A A A 282888
- 0 O O I T > 7 § 7 . .
§4 Po2ETTE gFToen zacg¥y S8ey g
o W ?‘i 353 @EJQT% u‘nu_nqgllig
T c v S90S woo T n g
T = I T = = = [
© S 5z3= 33==7T
@ o a
G 2 2
M
Lo

Abb. 8.14: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fir verschiedene Heizungssysteme in einem EFH, erbaut vor
1970, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil
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Abb. 8.16: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fiir verschiedene Heizungssysteme in einem 2-FH, erbaut

zwischen 1971 und 1980, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil
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Abb. 8.17: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fiir verschiedene Heizungssysteme in einem kleinen MFH,

erbaut zwischen 1919 und 1970, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil

Abb. 8.18: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fiir verschiedene Heizungssysteme in einem kleinen MFH,

erbaut zwischen 1971 und 1980, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil
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Abb. 8.19: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fiir verschiedene Heizungssysteme in einem grofen MFH,

erbaut vor 1970, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil
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Abb. 8.20: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand flir verschiedene Heizungssysteme in einem grofRen MFH,

erbaut zwischen 1971 und 1980, aufgeteilt in erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteil



Man kann beim KEA auch zwischen jenem Anteil unterscheiden, der durch die Produktion
der Anlagenteile verursacht wird, und dem durch die Benlitzung entstehenden Aufwand.
Dies ist exemplarisch fir das Gesamtszenario Al1-4 in Abb. 8.21a und fiir den besten
Gebdudetyp in Abb. 8.21b dargestellt. Es zeigt sich, dass der erstgenannte Anteil
vernachldssigbar klein ist. Eine genauere Analyse zeigt iberdies, dass das Verhaltnis auch fur
den erneuerbaren wie auch fiir den nicht erneuerbaren KEA in etwa gleich aussieht.
Ausnahme sind natrlich die Holzheizungen, bei denen auch der nicht erneuerbare KEA im
Betrieb sehr gering ist.
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Abb. 8.21b: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fiir verschiedene Heizungssysteme in einem groRen MFH,
erbaut in den 1990er-Jahren, aufgeteilt in einen Anteil, der aus der Investition resultiert, und einen (gréReren),
der durch die Nutzung verbraucht wird

Man sieht, dass selbst bei niedrigem Energiebedarf der KEA, der aus der Investition
resultiert, sehr gering ist. Es zeigt sich auch in Abschnitt 8.4, dass der Anteil der Nutzung
beim KEA gegeniiber den untersuchten Emissionen besonders hoch ist.

8.3 Schlussfolgerungen aus der Emissionsanalyse

Kohleheizungen sind in praktisch allen Belangen die 6kologisch schlechteste Variante. Diese
Form der Beheizung ist zwar ohnehin schon sehr stark zuriickgedrangt, dennoch muss es
Anreize geben, um auch die verbliebenen Gerate so rasch wie moglich auszutauschen.

Bei Stromheizungen ist es schwierig, endgliltige Aussagen zu bekommen. Die Problematik
mit der Wahl des Strommixes wurde ja schon an verschiedenen Stellen (siehe vor allem
Abschnitt 7.6.5) besprochen. Bei Zugrundelegung des Wintermixes kann nicht gesagt
werden, dass diese Beheizungsform besonders umweltschadlich ist. Speziell bei den
Staubemissionen sind die Werte ziemlich vorteilhaft, sogar gegeniber der als
umweltfreundlich angepriesenen Fernwarme.

Es ist jedoch fraglich, ob das Emissionsverhalten das alleinige Argument fiir oder gegen
Stromheizungen ist. Es steht fest, dass eine flaichendeckende Beheizung mit Strom das
Stromnetz Uberlasten wirde. Dies zeigt eine einfache Rechnung: Als Wert fir den
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kumulierten Energieaufwand aus Raumheizung und Warmwasser wurden 84,5 Mrd. kWh
ermittelt. Der derzeitige Gesamtstromverbrauch betragt rund 62 Mrd. kWh. Man miusste
also samtliche anderen Aktivitaten einstellen, die elektrische Energie bendtigen, und selbst
dann wirden weder die aktuellen Produktionskapazitaten noch die derzeitige Netzauslegung
reichen. Strom kann also bei weitem nicht als bevorzugte Beheizungsvariante in Betracht
kommen, selbst wenn sich herausstellen sollte, dass dies umweltfreundlich ware. (Allerdings
gilt dieses Argument auch fiir Biomasseheizungen, denn auch Holz ist nicht unbegrenzt
vorhanden.)

Fernwarme ist durchaus relativ umweltfreundlich, aber durch Effizienzsteigerungen
(Thermostatventile, Nachtabsenkung, Anderung des Abrechnungsmodus) wiirden sich noch
deutliche Verbesserungen ergeben. Von den Emissionswerten her muss aber gesagt werden,
dass eine moderne Gasheizung nicht wirklich Nachteile gegenliber Fernwarme aufweist.
Zwar sind die Treibhausgasemissionen bei letzterer etwas niedriger und auch der KEA liegt
besser, aber die Staubemissionen sind stark verbesserungswiirdig und auch bei SO,- und
TOPP-Aquivalenten liegen die Werte bei Gasheizungen etwas besser. Die Frage ist aber,
inwiefern dies das einzige Argument fiir oder gegen Fernwdrme ist: Es muss auch untersucht
werden, wie gut sich Mitteleuropa bzw. Osterreich mit Gas selbst versorgen kann und wie
hoch das Potential der Fernwdarme ohne Rohstoffimporte ware: Millverbrennung ist sehr
wohl ohne auslandisches Zutun moglich. Jedoch ist in diesem Punkt zu sagen:
Millvermeidung sollte die oberste Prioritdt sein. Unvermeidbarer Mill sollte so weit wie
moglich recycelt werden. Erst wenn diese beiden Moglichkeiten ausgeschopft sind, sollte
Millverbrennung angedacht werden. Die schlechteste denkbare Variante ist wohl die
Milldeponie. Verbrennung und Deponierung von Mill  fihren namlich zu
Ressourcenvernichtung. Das bedeutet, dass neue Giiter produziert werden miissen, was
natirlich wieder einen Energieaufwand nach sich zieht. Es ist zu hoffen, dass die Moglichkeit,
Warme aus Millverbrennung in Form von Fernwarme sinnvoll nutzen zu kénnen, nicht dazu
flhrt, dass Strategien zur Millvermeidung bzw. Recycling nicht ausgeschépft werden. Dieser
Ansatz wiirde die Okobilanz von Fernwirme stark belasten. Untersuchungen zu diesem
Thema sind nicht bekannt.

Bei KWK, zumindest in Wien mit 72 % Hauptquelle fiir Fernwarme, sieht die Sache allerdings
anders aus: Hiezu bendtigt man die Abwarme fossiler Kraftwerke, was die selbe
Abhangigkeit wie bei Gasheizungen selbst bedeutet. Hier misste eine genaue Analyse
hinsichtlich der Energieautarkie Osterreichs angestellt werden.

Am Anfang von Kapitel 8 wurde eine Verordnung zur Reihung der bevorzugten Wahl von
Heizkesseln zitiert: Die Reihenfolge lautet:

Fernwirme — Gas-Brennwert — Holz (bezeichnet als Feststoff) — Ol — Strom.

Welche Kriterien hiezu herangezogen wurden, ist dort nicht dokumentiert. Mit den aus der
Emissionsanalyse gewonnenen Kenntnissen ldsst sich die Sinnhaftigkeit dieser Reihung
weder bestatigen noch widerlegen. Es miisste zuerst klar sein, welche Emissionsart am
wichtigsten genommen wird. Sind es die Treibhausgasemissionen, so miisste die Reihung
lauten (Im Folgenden wird fiir Gas-Brennwert kurz die Bezeichnung ,Gas” verwendet.):
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Holz — Fernwidrme — Gas — Strom — Ol (oder — Ol — Strom, je nach Strommix: mit dem
Wintermix liegen Strom und eine neue OI-ZH praktisch gleichauf, mit dem Grenzkraftwerk ist
Strom hingegen weit abgeschlagen).

Zieht man die ebenfalls prominenten Staubemissionen heran, miisste es hingegen heiRen:
Gas — Strom — Ol — Fernwirme — Holz. Wihrend die Reihung nach den CO,-Emissionen dem
landldufigen Umweltbewusstsein noch eher geldufig sein dirfte, wird hier die Reihenfolge
doch etwas durcheinander gewiirfelt: Strom ist also tatsachlich besser als etwa Fernwarme.
Nach dem Versauerungspotential misste die Empfehlung hingegen wieder lauten:

Gas — Fernwirme — Holz — Strom - Ol.

Bei den TOPP-Aquivalenten sieht die Lage folgendermalRen aus:

Gas — Fernwirme — Ol — Strom — Holz.

Beim nicht erneuerbaren KEA lautet die Reihung:

Holz — Fernwidrme — Gas — Strom — Ol (teilweise sind Strom und Ol auch vertauscht).

Man koénnte nun also eine gewichtete Summe dieser Parameter bilden. Dies ist allerdings
eher eine politische Entscheidung, denn man muss hier zwischen verschiedensten Interessen
abwagen. Dazu kommt noch die ebenfalls politisch sehr interessante Energieautarkie. Ohne
nun eine exakte Analyse gemacht zu haben, kénnte die Reihenfolge hier in etwa
folgendermaRen lauten:

Holz - Fernwirme — Strom — Gas — Ol.

Beziglich des Einsatzes moderner Holzheizungen (Pellets- und Hackschnitzelheizungen)
ergibt sich als Resiimee: Um die CO,-Bilanz und die Energieabhingigkeit Osterreichs positiv
zu beeinflussen, missten diese eigentlich einzig und allein geférdert werden. Um
Staubemissionen und TOPP-Aquivalente zu reduzieren, miissten sie eher zuriickgedringt
werden. Die Staubproblematik konnte man theoretisch mit Partikelfiltern in den Griff zu
bekommen versuchen. Dies ist aber auch eine technische und finanzielle Frage. Gleiches gilt
wohl Ubrigens auch fir die Fernwarme, wenngleich hier wegen der Zentralisierung eher
weniger wirtschaftliche Probleme, aber auch weniger technische zu erwarten sind.

Nun sollen die zentralen Schlussfolgerungen bzw. Empfehlungen, die sich aus der
Emissionsanalyse ergeben haben, noch einmal zusammengefasst werden:

1.) Kohleheizungen sind auch in geringer Anzahl sehr umweltschadlich. Vor allem die
extrem hohen SO,-Emissionen sind hervorzuheben. Zwar ist ihr Anteil jetzt schon mit
etwa 2 % sehr gering. Ein ganzliches Verbot von Kohleheizungen ware aber
winschenswert (siehe dazu auch Abschnitt 9.2).

2.) Aus emissionstechnischer Hinsicht allein lasst sich die strikte Ablehnung von
Stromheizungen nicht in dieser Scharfe rechtfertigen, wenngleich die Emissionen bei
Zugrundelegung des fossilen Mixes (schlechtestes Szenario) nicht besonders gut sind.
Mit dem Wintermix erreichen sie im Gesamten etwa das Niveau von Olheizungen —
bei etwas niedrigerem Servicefaktor, was den Vergleich zu Gunsten der
Stromheizungen verandert — allerdings nicht unbedingt unberechtigt. (Der
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3.)

4.

5.)

6.)

7.)

Hauptgrund dirfte der hohe Preis von Strom sein.) Es ist vielmehr ein
Kapazitatsproblem: Die Belastbarkeit der Stromnetze ist durch die jahrliche
Steigerung des Verbrauches und die nicht schritthaltenden Ausbaupldne gefdhrdet.
Wirden mehr Haushalte mit Strom heizen, so wiirde dies unweigerlich zu Problemen
flhren.

Gasheizungen sind Olheizungen vorzuziehen. Sie schneiden in samtlichen
Emissionsaspekten besser ab. Zudem diirften nach derzeitigem Stand die weltweiten
Olressourcen knapper sein als Gasvorkommen.

Bei Holzheizungen ergibt sich ein Interessenskonflikt: Die CO,-Emissionen sind im
Vergleich zu allen anderen Heizungsformen vernachlissigbar, bei TOPP-Aquivalenten
und Staubemissionen sieht es hingegen nicht so gut aus. Jedoch kdnnen hier durch
Einsatz von Pelletskesseln schon weit bessere Werte erzielt werden als mit einer
alten Stiickholzheizung. Aber auch hier sind die Emissionen noch deutlich héher als
bei einer Gasheizung.

Eine Warmepumpe ist ressourcentechnisch gesehen nichts anderes als eine
sparsame Stromheizung. Aus Punkt 2.) folgt daher unmittelbar, dass sie in
Emissionsbelangen gut abschneidet — im Groflen und Ganzen etwa wie eine Gas-ZH.
Durch die enge Kopplung der Emissionsursachen zwischen ihr und der
Stromdirektheizung ergibt sich mit der Verknipfung mit der héheren Effizienz, dass
Warmepumpen in allen Effizienz- und Emissionsvergleichen stets besser
abschneiden. Allerdings ist auch hier das in Punkt 2.) beschriebene Problem der
Netzbelastung miteinzukalkulieren, hier allerdings in abgeschwachter Form.

Wichtig bei der Beurteilung der Okobilanz von Wirmepumpen ist einerseits die
erzielbare Arbeitszahl und andererseits, wie auch bei der Stromdirektheizung, der zu
Grunde gelegte Strommix.

Durch die ungiinstigen Einstrahlungsverhiltnisse wahrend der Heizperiode ist die
Solaranlage eigentlich nicht fir den Heizungsbedarf pradestiniert. Dennoch wirkt sie
sich in den meisten Fallen positiv auf die Emissionen aus. Punktuell kann sie jedoch
zu Verschlechterungen fiihren, so z.B. bei den CO,-Aquivalenten einer Holzheizung:
Diese gehen von einem extrem niedrigen Niveau aus und werden daher durch die
Solaranlage etwas erhoht. In Kombination mit allen anderen Heizungsformen hat die
Solaranlage jedoch einen positiven Einfluss auf die Treibhausgasbilanz.

Fernwarme ist anderen Heizungsformen bei den Emissionen nicht so tUberlegen, wie
es oft in offentlichen Empfehlungen und Férderrichtlinien zum Ausdruck kommt
(siehe dazu z.B. die Empfehlung der Stadt Wien am Anfang von Kapitel 8). Zwar ist es
schwierig, die entstehenden Emissionen genau zuzuordnen, jedoch entstammen die
verwendeten Daten einer im Auftrag von Fernwdarme Wien durchgefiihrten
Untersuchung des UBA [24] und gehen daher (bis auf den Anteil der
Abfallverbrennung, siehe Abschnitt 7.6.3) mit der Ansicht des grofiten
Osterreichischen Fernwarmeproduzenten konform. Der Anteil der CO,-Emissionen
aus dem Verbrennungsprozess betragt etwa ein Viertel. Allerdings muss gesagt
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werden, dass die — grob gesprochen — etwa gleich emissionsarme Gas-
Brennwertheizung den Import von Erdgas bedingt, wahrend die Versorgung mit
Fernwdrme eher der Energieautarkie nahekommt als jede Art der Beheizung mit
fossilen Energietragern.

Folgt man dem Argument von Fernwdrme Wien, dass die Emissionen der
Abfallverbrennung nicht mitzurechnen sind, so ergibt sich vor allem beim Staub eine
deutliche Verbesserung.

8.4 Sensitivititsanalyse der Emissionswerte auf Variation der Parameter
Volllaststunden und Lebensdauer

Der Sinn dieser Untersuchung ist es, den Einfluss zweier wesentlicher Unsicherheitsfaktoren
der Emissionsanalyse zu quantifizieren: Die Zahl der Volllaststunden und die Lebensdauer
der Heizungsanlage.

Zwar sind diese Unsicherheitsfaktoren auch in den Fehlerbalken in Abschnitt 8.2.2 enthalten,
aber dort spielen auch andere Ursachen mit hinein, sodass eine getrennte Analyse sinnvoll
erscheint. Die Motivation fir diese Untersuchung ist die folgende:

Einerseits ist es schwierig abzuschatzen, wie lange ein Heizungssystem durchschnittlich in
Betrieb ist, bevor es ausgetauscht wird. Die einmaligen Aufwendungen bei der Produktion
der Komponenten und der Installation teilen sich aber gleichmaRig auf diese Zeit auf. Das
bedeutet, dass sich die anfanglichen Aufwendungen und die damit verbundenen einmaligen
Emissionen auf die jahrlichen Emissionswerte umso weniger auswirken, je langer die der
Analyse zu Grunde gelegte Lebensdauer ist. Weiters kann gesagt werden, dass die
Abhangigkeit umso starker ist, je groRer diese anfanglichen Emissionen im Vergleich zu jenen
sind, die im Betrieb anfallen.

Andererseits sind die einmaligen Emissionen auch davon abhangig, wie die Heizungsanlage
dimensioniert wird. Beispiel: Je grolRer der Kessel ist, desto mehr muss fir die Produktion
der Metallteile etc. aufgewendet werden und desto hoher sind die anfanglichen Emissionen,
die dem Heizungssystem zugeordnet werden koénnen. In Abschnitt 7.3.4 wird aufgezeigt,
dass meistens sehr grofRziigig ausgelegt wird: Die Maximalleistung der Komponenten liegt
fast immer weit lGber jenem Wert, welcher der Heizlast des Gebaudes entspricht.
Zusammenfassend kann gesagt werden: Man wei zum einen nicht genau, wie hoch die
Emissionen sind, die durch Produktion und Installation der Heizungskomponenten
entstehen, und zum anderen ist nicht eindeutig, auf wie viele Jahre sich dieser unsichere
Betrag aufteilt.

Um aufzuzeigen, wie grol der Einfluss dieser Unsicherheitsfaktoren auf den durchgefiihrten
Emissionsvergleich ist, werden die Parameter Volllaststunden und Lebendauer einer Anlage
variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung finden sich im Folgenden.

Die untersuchten Werte fiir die Zahl der Volllaststunden sind 1200, 1500 und 2000. Fir die
Lebensdauer werden 15, 20 und 25 Jahre herangezogen.
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Um bei Solaranlagen zumindest die Unsicherheiten bei der Emissionsanalyse zu eliminieren,
die auf die Variation der Volllaststunden zurickzufiihren sind, wird diese mit 1625
festgesetzt. Diese Zahl ergibt sich aus dem Verhdltnis aus der jahrlich eingestrahlten
Energiemenge (angenommener Mittelwert: 1138 kWh) und der innerhalb eines Jahres
maximal auftretenden solaren Leistung (laut [1] maximal 700 W/m? in Mitteleuropa).

Es mag verwundern, dass der Standardwert fir die Lebensdauer von 15 Jahren
(ausgenommen Holz- und Kohleeinzelofen, bei denen wegen der geringeren Komplexitat mit
20 Jahren zu rechnen ist; hier kann aber auch ein Vielfaches erreicht werden) am Rand und
nicht in der Mitte des Variationsbereiches liegt. Das Hauptargument ist, dass die
Abweichungen nach oben deutlich haufiger und natlirlich betragsmaRig auch hoher sind als
nach unten (Ein Heizungssystem kann 15 + 20 = 35 Jahre lang halten, aber wohl nicht 15 - 20
= =5 Jahre.) Zweitens lehrt die Erfahrung, dass viele Systeme viel langer als 15 Jahre in
Betrieb sind. Dies hangt damit zusammen, dass es oft kostenglinstiger scheint,
Komponenten zu ersetzen, solange dieser Tausch unter den Kosten fiir eine neue Anlage
liegt. (Dabei wird allerdings libersehen, dass ein neueres System Energie und damit auch
Geld spart.)

Bei kombinierten Prozessen (z.B. Systeme mit Solarunterstiitzung) wird jede Komponente
einzeln untersucht.

Es gilt generell fir alle Heizungstypen und sdamtliche unten dargestellte Emissionsarten, dass
die jahrlichen Emissionen sinken, je hoher die Zahl der Volllaststunden sowie die
Lebensdauer gewahlt werden. Ersteres kann dadurch begriindet werden, dass dies mit einer
geringeren Dimensionierung der Anlage einhergeht und daher die
Produktionsaufwendungen (Beton, Zement, Stahl etc.) geringer ausfallen. Die hohere
Lebensdauer bewirkt, dass sich diese anfdanglichen Emissionen auf mehrere Jahre aufteilen
und daher im einzelnen Jahr immer weniger ins Gewicht fallen.

Generell kann jedoch gesagt werden, dass qualitative Aussagen unabhdngig von den
gewadhlten Werten fir die beiden Parameter getroffen werden kénnen. Abweichungen von
mehr als 10 % zwischen den beiden untersuchten Extremfallen kommen abgesehen von den
Staubemissionen selten vor. Manchmal sind die Unterschiede sogar extrem gering. In
untenstehender Tabelle ist der prozentuelle Unterschied zwischen bestem und
schlechtestem Wert angegeben, d.h. die Zahl gibt an, um wie viele Prozent die Emissionen
fiir 1200 Volllaststunden und 15 Jahre Lebensdauer hoher sind als flir 2000 Volllaststunden
und 25 Jahre Lebensdauer. Eine niedrige Abweichung bedeutet, dass der Grofteil der
Emissionen wahrend des Heizbetriebs anfallt, im umgekehrten Fall ist der Einfluss von
Produktion, Installation und Abbau dominierend.

Bei der Solaranlage wird nur eine Variation der Differenz zwischen einer Lebensdauer von 15
und von 30 Jahren analysiert. Anderenfalls waren die Werte noch hoher.
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Ein hoher Wert bedeutet also, dass eine Emissionsanalyse sehr sensitiv auf Anderungen bei
der Zahl der Volllaststunden und der Lebensdauer reagiert. Damit bekommt die
Emissionsanalyse neben den Servicefaktoren und Jahresnutzungsgraden in manchen Fallen
noch einen adhnlich groBRen Unsicherheitsfaktor dazu. Je hoher ein Balken ist, desto geringer
ist der Anteil der Emissionen, die wahrend des Betriebs anfallen und desto mehr macht die
Produktion und die Installation der Komponenten aus. Die exakte Hohe der Balken ist
aufgrund der eher willkiirlichen Wahl der best- und worst-case-Parameter weniger
entscheidend. Primar von Interesse sind hier die GréRenordnung und die Verhaltnisse.
Wie man in Abb. 8.22 sieht, sind die Werte bei solarthermischen Anlagen besonders
unterschiedlich. Das bedeutet, dass Aussagen Uber die Sinnhaftigkeit von Solaranlagen zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung sehr stark von der zugrunde gelegten
Lebensdauer abhdngen (Der Effekt der Volllaststunden wurde ja bereits eliminiert.)
Grundsatzlich sind samtliche Emissionen der Solaranlage zurickzufiihren auf

1.) den Hilfsstromverbrauch der Pumpe (Anteil ca. % bei den Treibhausgasen) und

2.) die stofflichen Aufwendungen zur Herstellung der Komponenten.
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Letztere sind in GEMIS folgendermal3en angesetzt:

Tab. 8.2: Von GEMIS angesetzter Materialbedarf fur die Herstellung solarthermischer Kollektoren. HDPE steht
fiir High Density Polyethylen.

Material Bedarf in kg/kW,
Aluminium 45
Kupfer 61
Stahl 20
Glas-flach 50
HDPE-Granulat | 50

Dazu ist zu sagen, dass diese Produkte mit den deutschen Emissionswerten gerechnet
wurden, da GEMIS Osterreich 4.3 keine passenden Prozesse bereitstellt.
Warum die Staubemissionen von Gasofen derart stark variieren, konnte nicht
herausgefunden werden. Offensichtlich sind die Staubemissionen bei der Herstellung eines
Gasofens sehr hoch.
Ausgenommen fiir Solarkollektoren kann also gesagt werden:
1.) Der kumulierte Energieaufwand ist ziemlich unabhangig von der Wahl der
Volllaststunden und der Lebensdauer.
2.) Auller bei den Festbrennstoffen sind die Staubemissionen relativ sensitiv auf die
beiden Parameter.
3.) Je komplizierter (moderner) das Heizungssystem ist, desto groBer wird die
Abhéangigkeit, da die Installationen starker ins Gewicht fallen.
4.) Die Unterschiede steigen auch, je groBer die von einer Einheit beheizte Flache ist,
d.h. fir Zentralheizungssysteme ist die Abhangigkeit im Allgemeinen hoher.
Da alle Diagramme sehr &hnlich aussehen, unabhdngig von Heizungssystem und
Emissionstyp, ist untenstehend als Beispiel die Abhingigkeit der CO,-Aquivalente einer
Olzentralheizung abgebildet. Lediglich die SchrittgroRe der Ordinatenbeschriftung variiert
zwischen den einzelnen Heizungssystemen und Emissionsarten.
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CO2-Aquivalente zur Olzentralheizung

2,62E+04

2,61E+04 “~

2,61E+04 -

2,60E+04

== 1200 Stunden

2,60E+04 ——1500 Stunden

Emissionen in kg/a

2,59E+04 2000 Stunden

2,59E+04

2,58E+04 T T )
15 Jahre 20 Jahre 25 Jahre

Abb. 8.23: Beispiel fur die Abhadngigkeit der jahrlichen Emissionen von der Zahl der Volllaststunden und der
Lebensdauer

Die Diagramme sehen im Ubrigen auch analog aus, wenn man auf der Abszisse die
Volllaststunden auftragt und die drei Kurven jeweils Punkte gleicher Lebensdauer verbinden.
Bei konstanter Lebensdauer und variablen Volllaststunden V ergibt sich fir alle Emissionen
in etwa ein 1/V-Verhalten. Eine weitere Anhebung der Stundenanzahl hat einen immer
geringeren Effekt zur Folge. Dasselbe Verhalten zeigt sich Gbrigens fir die Lebensdauer.
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9 Berechnung der 6sterreichischen Emissionen aus Raumwarme- und
Warmwassererzeugung sowie Analyse von Reduktionspotentialen

Im letzten Kapitel wurden die einzelnen Heizungssysteme hinsichtlich ihres Treibhausgas-
und SchadstoffausstofRes und des kumulierten Energieaufwandes untersucht. Nun werden
die Ergebnisse der einzelnen Gebdude quasi zusammengerechnet, womit sich
Emissionswerte fiir ganz Osterreich ergeben.

In der Emissionsanalyse haben sich einige klare Tendenzen gezeigt: Systeme wie
Warmepumpen, Pellets- und Hackgutkessel (besonders aufgrund des niedrigen
TreibhausgasausstoBes), Anlagen mit Solarunterstiitzung, Fernwdrme und Gas-
Brennwertheizungen sind Olheizungen, Kohleheizungen und Einzel6fen generell vorzuziehen
(v.a. wegen der Schadstoffemissionen; dies ist aber auch eine Erfordernis, die sich aus
gestiegenem Komfortbedirfnis ergibt). Daher sollen in diesem Kapitel Szenarien geschaffen
werden, die dieser Verdanderung Rechnung tragen, und die Folgen auf die Emissionen
ergrindet werden. Die verbesserte Gebdudedammung ist ebenso wiinschenswert, weshalb
diese Moglichkeit ebenfalls einbezogen wird.

9.1 Abschatzung der gesamtosterreichischen Emissionen aus dem privaten
Heizungs- und Warmwasserbedarf

Mit Hilfe der Daten von Statistik Austria Uber die Anzahl der Haushalte in den einzelnen
Gebdudetypen, der Erhebungen (iber die Verteilung der Heizungssysteme in denselben inkl.
einiger eigener Annahmen, Analysen bzw. Schatzungen zu den Jahresnutzungsgraden und
Servicefaktoren der einzelnen Emissionsfdlle sowie der Berechnungen in GEMIS ist es
moglich, die gesamtdsterreichischen Emissionen aus Raumheizung und Warmwasserbedarf
zumindest ndherungsweise zu errechnen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt. Fiir die CO,-Aquivalente gibt es auch offizielle Zahlen, die im Rahmen der
Verpflichtungen Osterreichs hinsichtlich des Kyoto-Klimaschutzabkommens erhoben und
veroffentlicht werden. Die zu Grunde gelegte angenommene momentane Verteilung der
Heizungssysteme ist in Tab. 9.1 dargestellt.
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Tab. 9.1: Derzeitige Verteilung der Heizungssysteme im Osterreichischen Gebdudebestand inkl. eigener
Annahmen. ZH...Zentralheizung, EO...Einzelofen.

Momentaner Anteil der Heizungssysteme in % nach Gebaudegruppe
Heizungssystem Al-4|A5|A6|A7|B1-4|B5|B6|B7|C1|C2-4|C5|C6|C7|D1-4|D5|D6|D7
Gas-EO 41 3| 2| 1 4, 3| 2| 1|17 12| 2| 3| 4 14| 2| 3| 4
Gas-ETH alt 0| 0| 0| O 0| 0| 0| 028 12| 3| 6| 4| 17| 3| 6| 4
Gas-ETH neu 0| 0| 0| O 0| 0| 0| 0|11 8| 3| 5| 0| 10| 3| 5| O
Gas-ZH alt 15|10(13|23| 15|10(13|23| 2 3| 7| 8|18 3| 7| 8|18
Gas-ZH neu 5( 2| 4/ 0 5/ 2| 4 3 1|1 4] 3| 0 1| 4| 3| 0
OI-EO 3| o 2| 1 3] o 2| 1| 6 6] 2| 1| 1 51 2] 1] 1
Ol-ZH alt 2542|3742 25|42|37|42| 3 7121|1517 6|21|15|17
Ol-ZH neu 5/ 5| 3| 0 5/ 5| 3 0 1] 4| 3| O 1 4| 3| 0
Kohle-EO 2] 2| 1| 1 2| 2| 1| 1| 6 6| 2| 2| 1 6| 2| 2| 1
Kohle-ZH 2| 3] 1| 0 2| 3 4 2| 0] 0| O 1{ 0| 0| O
Holz-EO 11 2| 3| 2| 11| 2| 3| 2| 4 3] 2| 2| 2 4| 2| 2| 2
Holz-ZH 21123(22|14| 21|23|22|14| 1 0| 0| 0] O 1{ 0| 0| O
Fernwarme 21 3| 7] 8 2| 3| 7| 8| 3| 2740|3747 19|40| 37|47
Strom 5/ 5| 5| 5 5/ 5| 5| 5|12 12| 9]13| 3 12 9|13 3
Gas-Brennwert 0] 0 0] 1 0 0] O 1| O 0| 1, 0| O 0 1 0] O
WP Erde 0| 0| 0] O 0| 0| 0| 0| O 0| 0| 0] O 0| 0| o O
WP Luft 0| 0| 0| O 0| 0] 0| 0| O 0| 0| 0| O 0| 0| 0| O
WP Wasser 0| 0| 0| O 0| 0| 0 0| O 0| 0| 0] O 0| 0| 0| O
Hackschnitzelheizung 0| 0| 0] 1 0| 0] 0 1| O 0| 0| 1| 1 ol o 1] 1
Pelletskessel 0| 0| 0] 1 0| 0| 0 1| O 0| o 1| 2 0] 0] 1| 2

Tab. 9.2: Jdhrliche Gesamtemissionen Osterreichs im Raumwarme- und Warmwassersektor und Vergleich mit
Literaturwerten

Emissionsart Menge in t/a bzw. GWh/a | Literaturwert
o, 16,06 Mio. 15 Mio.™
CO,-Aquivalente 17,27 Mio. 16 Mio.™
TOPP-Aquivalente 67.351 130.000"*!
SO,-Aquivalente 34.580 35.170"4
Staub 10.027 10.700""
Kumulierter Energieaufwand | 85.527

KEA — nicht erneuerbar 66.088

Die Gebadude nach 2000 wurden pauschal mit einer um 20 % verbesserten Warmedammung
gegenlber den 90er-Jahren bericksichtigt.

Die Literaturwerte sind jedoch nur bedingt mit den hier ermittelten Werten zu vergleichen.
Dort werden namlich nur die direkten Emissionen der Kleinverbraucher separat
ausgewiesen, also jene, die vor Ort entstehen. Es gibt also Faktoren, welche erklaren, warum
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die hier errechneten Zahlen héher sind als die in der Literatur genannten. Die Grundlagen fir
die Referenzdaten sind [33] enthnommen.

Wiirde man fir die Staubemissionen von Holzéfen den GEMIS-Wert verwenden, so kime
man auf 7649 t/a. Dies zeigt, dass der dort verwendete Holzofen nicht dem Gsterreichischen
Durchschnittsmodell entspricht, sondern ein etwas moderneres Fabrikat darstellt.

Erstens werden in der hier durchgefiihrten Emissionsanalyse auch die Emissionen aus
Produktion der Anlagenteile und Installation miteinbezogen. Diese finden sich in den Daten
des Umweltbundesamtes allerdings in der Rubrik ,Industrie”. Weiters werden die
Emissionen des Bedarfs an elektrischem Strom dort nicht mitgezahlt, sondern extra
berechnet. Diese betragen 3 %. Dies umfasst aber ebenfalls nur die direkten Emissionen. Die
AusstolRe an Treibhausgasen und Schadstoffen, die mit dem Bau der Anlage einhergehen,
sind ebenfalls im Anteil der Industrie enthalten.

Ebenso existieren Faktoren, die dazu beitragen, dass die hier errechnete Zahl gegeniiber den
beim Umweltbundesamt ermittelten direkten Emissionen der sog. Kleinverbraucher
niedriger ist: Es gehen namlich nicht die gesamten Emissionen der Haushalte auf
Raumheizung und Warmwasser zurtick, sondern es wird auch Energie fiir andere Tatigkeiten
bendtigt, z.B. Gas zum Kochen. Der Haushaltsstrombedarf ist hier allerdings nicht dabei,
dieser ist ja auch bei der Produktion elektrischer Energie enthalten.

Lediglich der Wert fiir die TOPP-Aquivalente weicht stark vom ermittelten Ergebnis ab. Es
zeigt sich generell, dass die Berechnung von Emissionen von Luftschadstoffen nicht so
einfach ist wie jene von Treibhausgasen oder des KEA. Vor allem bei den Feststoffheizungen
(Hauptverursacher dieser Emissionen im betrachteten Sektor) kommt es stark auf die Gite
des Brennmaterials (meist Holz), aber auch auf den Zustand des Ofens an. Somit ist die
Ursache fiir diese Diskrepanz darin zu suchen, dass die Emissionswerte der in GEMIS
befindlichen Prozesse nicht der durchschnittlichen 0sterreichischen Feststoffheizung
entsprechen, sondern dort etwas zu optimistisch vorgegangen wurde, bzw. ein neueres
Modell zu Grunde gelegt wurde.

Wie bereits in Abschnitt 7.6.7 behandelt, sind die TOPP-Emissionen von Holz6fen vermutlich
etwas zu optimistisch gewahlt. Dies liegt an der starken Abhdngigkeit der Emissionen vom
Baujahr. Nimmt man an, dass die Diskrepanz der Werte einzig und allein an dieser einen
Fehlkalkulation liegt, so kann man realistische (richtige) Werte fir den Aussto an TOPP-
Aquivalenten errechnen, indem man versucht, die beiden Zahlen anzugleichen. Die in GEMIS
ermittelten Werte sind ebenso wie die auf diese Weise ermittelten in Tab. 9.3 angefihrt.

Tab. 9.3: Vergleich der GEMIS-Daten fiir TOPP-Aquivalente fiir Holzheizungen mit der Kalkulation des UBA
unter der Annahme, dass die Emissionswerte der restlichen Heizungssysteme korrekt sind.

Emissionen in g/kWh fiir Holzofen
GEMIS | Kalkulation des UBA | Kohleofen
TOPP-Aquivalente | 1,888 | 15 3,13
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Die enorme Hohe der Abweichungen ldsst auch unter dem Vergleich mit den Werten von
Kohlekesseln den Schluss zu, dass es sich hier nicht allein um ein Bewertungsproblem der
Holz6fen handelt. Auch die Kohleheizungen dirften unterbewertet sein. Bei den Ubrigen
Heizungstypen misste es sich um Differenzen handeln, die sich iber GroBenordnungen
erstrecken, da die betreffenden Emissionen dort vergleichsweise gering sind. Dies ist nicht
anzunehmen.

9.2 Abschatzung der moglichen Emissionseinsparungen durch Umstieg auf
modernere Heizungssysteme

Hier sollen zwei Szenarien vorgestellt werden, die als mogliche Varianten fiir ein politisches
Ziel angesehen werden kénnen.

Zunachst soll jedoch aufgezeigt werden, wie hoch die von Kohleheizungen verursachten
Emissionen sind: Rechnet man die Emissionen von Kohle-ZH und Kohle-EO heraus, so
ergeben sich die in Tab. 9.4 angeflhrten gesamtosterreichischen Emissionswerte.
Wohlgemerkt: Laut Annahme werden nur mehr 1,72 % der Haushalte mit Kohle beheizt.

Tab. 9.4: Anteil der Kohleheizungen an den Osterreichischen Gesamtemissionen aus Raumheizung und
Warmwasser

Emissionsart Menge in t/a bzw. GWh/a | Anteil Kohle
mit Kohle ohne Kohle | in%

CO, 16,06 Mio. | 14,87 Mio. 7,4

CO,-Aquivalente 17,27 Mio. | 15,81 Mio. | 8,4

TOPP-Aquivalente 67.351 58.312 13,4

SO,-Aquivalente 34.580 27.164 21,4

Staub 10.027 7.141 28,8

Kumulierter Energieaufwand | 85.527 81.491 4,7

KEA — nicht erneuerbar 66.088 62.391 5,6

Es wire also, vor allem hinsichtlich der Emissionen von Staub, SO,- und TOPP-Aquivalenten,
ein sehr lohnendes Ziel, Kohleheizungen ginzlich zu verbieten. Bei den TOPP-Aquivalenten
muss jedoch auf die vermutlich zu niedrigen Werte von Holzéfen hingewiesen werden (siehe
vorigen Abschnitt). Dieses Problem konnte aber gleichermaRen auch auf Kohledfen
zutreffen, sodass das Verhaltnis dhnlich bleiben konnte. Dies ist aber spekulativ. Die librigen
Werte scheinen relativ genau zu stimmen.
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9.2.1 OPT-Szenario

Gegenliber der momentanen Variante zeichnet sich die erste gewahlte Zielldsung ,,OPT“ aus
durch
1.) hohere Werte fir Gas-Brennwert- (absoluter Anteil ca. 10 %), Pellets- (5 — 7 %) und
Hackschnitzelheizungen (4 — 5 %) sowie Fernwarme (v.a. bei alten MFH, wo
Fernwarme sehr wenig verbreitet ist),
2.) etwa gleich bleibende Anteile fiir konventionelle Gaskessel, allerdings mit
Verbesserungen beim Wirkungsgrad
3.) und verminderte Anteile an Ol-Zentralheizungen (relativ ambitionierte Verringerung
von ca. 40 auf 13 % bei EFH und 2-FH bzw. 20 auf 7 % bei MFH nach 1970; in den
Gebiuden vor 1970 existieren nicht so viele OI-ZH) und samtliche Arten von
Einzelofen, praktisch vollstandige Verdrangung von Kohleheizungen (momentaner
Anteil bis zu 10 %, insgesamt knapp 2 %).

Tab. 9.5: Grundlage fiir die Berechnung der moglichen Emissionseinsparungen durch Heizungstausch im
Szenario OPT. ZH...Zentralheizung, EO...Einzelofen, Sol.kl....kleine Solaranlage zur Warmwasserunterstiitzung,
Sol.gr....groRRe Solaranlage auch zur Heizungsunterstiitzung

Anteil pro Gebaudegruppe in % im Referenzszenario
Heizungssystem Al-4|A5|A6|A7|B1-4|B5|B6|B7|Cl1|C2-4|C5|C6|C7|D1-4|D5|D6|D7
Gas-EO 1 1] 1] 1 1 1] 1] 1| 4 41 0| 0] O 4/ 0| 0| O
Gas-ETH alt 0| 0| 0| O 0| 0| 0| O 5 5| 1| 2 5/ 0| 1| 4
Gas-ETH neu 0| o 0] O 0| 0| 0| 0|18 9| 3| 5| 0| 20| 8| 9| O
Gas-ZH alt 1] 1| 1|16 1] 1| 1|16 1 1| 2] 3|11 0] 1| 2|11
Gas-ZH neu 15|15(15| 0| 15|15|15 4 5| 4] 3| 0 5/ 6| 8| 0
Ol-EO 0| 0| O 0| 0| O 1 1] 0| 0| O 1{ 0| 0| O
Ol-ZH alt 5/ 5| 5|13 5/ 5] 5/13] 1 1| 8| 7| 6 1] 5| 2| 3
Ol-ZH neu 8| 8| 8/ 0 8| 8| 8| 0| 1 1] 3] 1| O 0| 1| o O
Kohle-EO 0| 0| 0| O 0| 0| 0 O 1 1] 0| 0| O 0| 0| 0| O
Kohle-ZH 0| 0| 0] O 0| 0| 0 0| O 0| 0| 0] O 0| 0| 0| O
Holz-EO 5( 5| 5| 5 5/ 5] 5| 5| 1 0| 0, 0| O 0| 0 0] O
Holz-ZH 5/ 5| 5| 5 5/ 5| 5| 5|0 0| 0| 0] O 0| 0| 0| O
Fernwdrme 12|112(12|12| 12|12(12(12|30| 37|45|45|48| 29|46|44|49
Strom 1 1 1) 1 1) 1 1| 1| 2 4, 3, 3| 0 41 2| 3] 0
Gas-Brennwert 1111|1112 11)121)11({11| 9 91 9| 9| 9 91 9| 9|11
WP Erde 5/ 5| 5| 5 5/ 5| 5| 5| 2 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2
WP Luft 1 1 1) 1 1 1) 1) 1] 1 10 1 1| 1 11 1] 1| 1
WP Wasser 20 2| 2| 2 20 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2
Hackschnitzelheizung 5| 5| 5| 5 5| 5| 5| 5| 4 4 4| 4| 4 4| 4| 4| 4
Pelletskessel 71 71 7| 7 7V 71 7| 7| 5 5/ 5] 5] 5 5( 5] 5| 5
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Gas-Brw. Sol.kl. 4| 4| 4| 4 41 4| 4| 4| 1 1] 1] 1| 1 1 1| 1] 1
WP Erde Sol.kl. 20 2| 2| 2 20 2| 2| 2| 1 1] 1] 1| 1 1 1| 1] 1
WP Luft Sol.kl. 0| 0| 0| O 0| 0 0| 0] O 0| 0| 0| O 0| 0| 0] O
WP Wasser Sol.kl. 1] 1] 1| 1 1] 1| 1| 1| O 0| 0| 0| O 0| 0| 0] O
HS-Hzg. Sol.kl. 1 1] 1] 1 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1| 1 1 1| 1] 1
Pellets Sol.kl. 2| 2] 2| 2 2| 2] 2| 2| 2 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2
Gas-Brw. Sol.gr. 1] 1 1| 1 1] 1) 1} 1| 1 1] 1] 1| 1 1 1| 1] 1
WP Erde Sol.gr. 1 1] 1] 1 1 1] 1] 1| O 0| 0| 0] O 0| 0| o O
WP Luft Sol.gr. 0| 0| 0| O 0| 0 0| 0] O 0| 0| 0] O 0| 0] 0| O
WP Wasser Sol.gr. 1] 1] 1| 1 11 1 1} 1| O 0| 0 0j O 0l 0| 0| O
HS-Hzg. Sol.gr. 1 1] 1] 1 1 1] 1] 1] 1 1] 1] 1| 1 1 1| 1] 1
Pellets Sol.gr. 2| 2| 2| 2 21 21 2] 2|1 1] 1] 1| 1 1] 1 1| 1

Die wesentlichen Anderungen sind in den folgenden vier Abbildungen veranschaulicht.

Anteilim Szenario in %

Anteil innovativer Heizungssysteme
im Szenario "OPT"

m Pellets

m Hackgut

W Wasser-WP
m Luft-WP

W Erd-WP

B Gas-Brennwert

Abb. 9.1: Anteil von Gas-Brennwertkesseln, Warmepumpen und modernen Holzheizungen (tlw. mit
Solarunterstiitzung) im ambitionierten Szenario OPT, aufgeschlisselt nach Gebdudetyp — momentan bewegt
sich der Anteil im Prozentbereich; A,B,C,D stehen fir die GebaudegroRe, 1...7 fir die Bauperiode (Details siehe

Anfang von Kapitel 5)
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Anteil der OI-ZH

Anteilin %

W 2005

W Szenario OPT

Abb. 9.2: Anteil von Ol-Zentralheizungen 2005 und im Szenario OPT, aufgeschliisselt nach Gebaudetyp; A,B,C,D
steht fiir die GebaudegroRe, 1...7 fiir die Bauperiode (Details siehe Anfang von Kapitel 5)
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Abb. 9.3: Anteil von Fernwarme 2005 und im Szenario OPT, aufgeschliisselt nach Gebdudetyp; A,B,C,D steht fiir
die GebaudegroéRe, 1...7 fur die Bauperiode (Details sieche Anfang von Kapitel 5)
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Anteil der Einzelofen
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Abb. 9.4: Anteil von Gas-, Ol-, Kohle- und Holzeinzeléfen 2005 und im ambitionierten Szenario OPT,
aufgeschlisselt nach Gebaudetyp; A,B,C,D steht flr die GebdudegréRe, 1...7 fir die Bauperiode (Details siehe
Anfang von Kapitel 5)

Vor allem aus den zu Grunde gelegten Anteilen an sog. neuartigen Systemen (wobei dies
nicht heillt, dass die restlichen Heizungssysteme in jedem Fall schlechter sind — lediglich der
Verbreitungsgrad ist hier noch sehr gering) sieht man, dass hier groRere Anstrengungen zu
treffen waren. Der Austausch misste hier 40 % aller Haushalte erreichen. Zuséatzlich missten
aber noch viele Fernwarmeanschliisse geschaffen werden. Beides wiirde vor allem zu Lasten
des Anteils an OI-ZH und Einzeldfen gehen. Fiir Giber 50 % der Haushalte kdme es so zu einer
Veranderung des Heizungssystems. Ohne grofRe FordermalRnahmen wird dies kaum maoglich
sein. Zudem wird der enorme Anteil an betroffenen Haushalten eine sehr lange Zeit zur
Realisierung bendtigen. 20 Jahre scheinen ein plausibler Zeithorizont zu sein, sofern von der
Politik geeignete MaRBnahmen ergriffen werden.

Die Betrachtungen wurden ohne Durchfiihrung thermischer SanierungsmaBnahmen
angestellt. Zieht man diese Moglichkeit zusatzlich in Betracht, so wird der Effekt natirlich
groRer (siehe Abschnitt 9.3).

Die Einsparungsmoglichkeiten sind beachtlich hoch (siehe Tab. 9.6). Bei den Treibhausgasen
ist also nur durch Erneuerung der Heizungssysteme eine Verminderung um etwa ein Drittel
realistisch, bei den anderen drei Schadstoffgruppen sogar um rund die Halfte. Inwieweit
dieses Szenario erreichbar ist, hangt aber vor allem vom politischen Willen ab.
Forderprogramme sind hier unumganglich, schlieflich ist der Hauptentscheidungsfaktor fiir
den Konsumenten fast nie der Umweltgedanke, wenngleich dieser eine immer grofRere Rolle
spielt, sondern die anfallenden Kosten.

Vor allem die angenommene Reduktion der OI-ZH diirfte schwierig umzusetzen sein bzw.
wird dies lange Zeit dauern.
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Tab. 9.6: Mogliche Emissionseinsparungen in % durch Heizungserneuerung im OPT-Szenario nach Tab. 9.5.

Emissionsart Einsparungspotential in %
co, 31,6
CO,-Aquivalente 31,1
TOPP-Aquivalente 49,8
SO,-Aquivalente 43,0
Staub 56,5
Kumulierter Energieaufwand | 20,1
KEA — nicht erneuerbar 26,3

Die Einsparpotentiale samtlicher ausgewahlter Szenarien sind am Ende des Kapitels grafisch
dargestellt.

9.2.2 BAU-Szenario

Das BAU-Szenario ist vor allem hinsichtlich der Reduktion der Olheizungen nicht so radikal
wie das erste. Man konnte es daher als realistischer oder zumindest leichter und in kiirzerer
Zeit erreichbar bezeichnen. Die angenommene Aufteilung ist in Tab. 9.7 aufgelistet.
Die wesentlichen Annahmen lauten:
1.) Alte OI-ZH kénnen um ein Drittel reduziert werden, neue OI-ZH verzeichnen einen
leichten Anstieg.
2.) Fir Fernwarmeanschlisse in EFH und 2-FH wird eine Zunahme um 50 %, in MFH
meist um 5 Prozentpunkte angenommen, bei bereits hohen Anteilen etwas weniger.
3.) Fir die neuartigen Systeme werden geringfligig niedrigere Verbreitungsgrade
postuliert als im ersten Szenario in Abschnitt 9.2.1.
4.) Die Abnahme von Einzel6fenanteilen ist etwas weniger drastisch angesetzt als im
Szenario ,,OPT".
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Tab. 9.7: Grundlage fiir die Berechnung der moglichen Emissionseinsparungen durch Heizungstausch im BAU-
Szenario, aber ohne thermische Sanierung. ZH...Zentralheizung, EO...Einzelofen, Sol.kl....kleine Solaranlage zur
Warmwasserunterstiitzung, Sol.gr....groRRe Solaranlage auch zur Heizungsunterstltzung

polit. Ziel A1-4|A5|A6|A7|B1-4|B5|B6|B7|C1|C2-4|C5|C6|C7|D1-4|D5|D6|D7
Gas-EO 2| 1] 0| O 2| 1] 1| 0] 6 5/ 0| 0| 1 6| 0| 0| O
Gas-ETH alt o| ol ol o| o| o| 0| 0|17 5/ 1| 2 6| 1| 2| 4
Gas-ETH neu 0| 0 o| o| o] o] 0|22 13| 3| 7| o| 21| 4| 7| 0O
Gas-ZH alt 8| 5| 5/[23 8| 7| 7(22| 1 1| 2| 3|10 0| 2| 3|11
Gas-ZH neu 10| 7|11| o| 15| 9|11 4 5| 4| 4| 0 5| 4| 6| 0
Ol-EO 1| o] 0| O 0| 0| o] 0| 2 2| 0| 0| O 3] ol 0| O
Ol-ZH alt 17|28(25|28| 17(28|25|28| 2 5/14|10|11 4114|1011
Ol-ZH neu 6 0 6| 4| 0| O 1| 5| 4| 0 1| 5| 4| 0
Kohle-EO 1| 1] 1] 0 1 0| 0| 2 2| 0| 0| O 2| ol 0| O
Kohle-ZH 0 1| o| o 1 1| ol 0| O 1| o] o| O
Holz-EO 8| 2| 2| 2 5 1 1| 1 1l 1| 1] 0 1] 1] 1] 1
Holz-ZH 14|14|12| 8| 13|12|12| 5| O 0| 0] 0] O 0| ol 0| O
Fernwirme 3| 5|11 7 3 11[12 (18| 32|45|42|50| 24|44|40|49
Strom 3| 3| 3| 3 3] 2| 3| 2 4| 2] 3/ 0 4| 2| 3| 0

Gas-Brennwert 6| 6| 6| 7 6| 6| 6| 7| 4 5| 5| 6| 6 4, 5| 6| 6
WP Erde 31 3] 3] 3 31 31 3| 3| 3 3] 3| 3| 3 3] 3| 3 3
WP Luft 1] 1 1| 1 1] 1] 1| 1| 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
WP Wasser 1] 1 1| 1 1) 1) 1| 1| 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
Hackschnitzelhzg. 3 3] 3| 4 3| 3| 3| 4| 2 2| 2| 2| 2 2| 2 2| 2
Pelletskessel 4| 4| 4| 5 4 4| 4| 5| 3 3] 3| 3| 3 3] 3| 3| 3
Gas-Brw. Sol.kl. 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2 2| 2| 2| 2
WP Erde Sol.kl. 1] 1 1| 1 1) 1) 1| 1| 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
WP Luft Sol.kl. ol 0 0] O 0|l 0] 0| 0] O 0|l 0l 0] O 0| 0ol 0 O
WP Wasser Sol.kl. 0| 0] 0| O 0l 0] 0| O] O 0| 0| 0] O 0| 0| 0 O
HS-Hzg. Sol.kl. 1] 1 1| 1 1] 1] 1| 1] 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
Pellets Sol.kl. 1] 1 1| 1 1) 1) 1| 1| 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
Gas-Brw. Sol.gr. 1] 1 1| 1 1] 1] 1| 1] 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
WP Erde Sol.gr. 0| 0] 0| O 0l 0] 0| 0] O 0| 0| 0] O 0| 0| 0 O
WP Luft Sol.gr. ol 0, 0] O 0|l 0] 0| 0] O 0|l 0l 0] O 0| ol 0 O
WP Wasser Sol.gr. 0| 0] 0| O 0l 0] 0| O] O 0| 0| 0] O 0| 0| 0 O
HS-Hzg. Sol.gr. 1] 1 1| 1 1] 1] 1| 1] 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
Pellets Sol.gr. 1] 1 1| 1 1) 1] 1| 1| 1 1] 1] 1| 1 1) 1] 1| 1
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Die wesentlichen Verdanderungen werden wieder anhand von Grafiken deutlich gemacht.

Anteil innovativer Heizungssysteme
im Szenario "BAU"

35
3
£ m Pellets
2
g m Hackgut
A B Wasser-WP
E
= m Luft-WP
g
| ® Erd-WP

B Gas-Brennwert

Abb. 9.5: Anteil von Gas-Brennwertkesseln, Warmepumpen und modernen Holzheizungen (tlw. mit
Solarunterstiitzung) im realistischeren Szenario, aufgeschliisselt nach Gebdudetyp — momentan bewegt sich
der Anteil im Prozentbereich; A,B,C,D stehen fir die GebaudegroRe, 1...7 fir die Bauperiode (Details siehe
Anfang von Kapitel 5)

Anteil der OI-ZH

W 2005

Anteilin %

M Szenario BAU

Abb. 9.6: Anteil von Ol-Zentralheizungen momentan und im realistischeren Szenario, aufgeschliisselt nach
Gebaudetyp; A,B,C,D steht fiir die GebaudegroRe, 1...7 fir die Bauperiode (Details siehe Anfang von Kapitel 5)
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Anteil von Fernwarme
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Abb. 9.7: Anteil von Fernwarme momentan und im realistischeren Szenario, aufgeschliisselt nach Gebaudetyp;
A,B,C,D steht fur die GebaudegroRe, 1...7 fur die Bauperiode (Details siehe Anfang von Kapitel 5)
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Abb. 9.8: Anteil von Gas-, Ol-, Kohle- und Holzéfen momentan und im realistischeren Szenario, aufgeschliisselt

nach Gebaudetyp; A,B,C,D steht fir die GebaudegroRe, 1...7 fur die Bauperiode (Details sieche Anfang von
Kapitel 5)

Wieder besteht hier die Annahme, dass Ol-Zentralheizungen und Einzeléfen vor allem Gas-
Brennwertkesseln, Pellets- und Hackgutheizungen sowie Warmepumpen und Fernwdrme

Platz machen. Nun sind aber nur etwa 25 bis 30 % der Haushalte von Anderungen betroffen.
Jedoch wird auch dies nicht in einigen Jahren zu realisieren sein.
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Erwartungsgemal fallen die Reduktionspotentiale nun niedriger aus. Dennoch bleiben recht
hohe Prozentzahlen Ubrig.

Tab. 9.8: Mogliche Emissionseinsparungen in % durch Heizungserneuerung im zweiten Wunschszenario nach
Tab. 9.7

Emissionsart Einsparungspotential in %
CO, 17,3
CO,-Aquivalente 17,4
TOPP-Aquivalente 28,1
SO,-Aquivalente 23,6
Staub 33,2
Kumulierter Energieaufwand | 10,7
KEA — nicht erneuerbar 14,4

Die Einsparpotentiale samtlicher ausgewahlter Szenarien sind am Ende des Kapitels grafisch
dargestellt.

Hier bleibt Raum fir weitere Untersuchungen: Man wird sich detaillierter mit einer
Machbarkeitsstudie auseinandersetzen miissen, um zu ergriinden,
1.) wie eine realistische Verteilung aussehen konnte, die politisch gewilinscht und
okologisch sinnvoll ist,
2.) in welchem Zeitraum diese durchfiihrbar ist und
3.) welche BegleitmaBnahmen dazu nétig waren (Férderungen zum Austausch veralteter
Systeme, steuerliche Anreize, d.h. stirkere bzw. niedrigere Besteuerung einzelner
Energietrager bzw. -formen, sowie weiters Energieberatung durch Experten sowohl
bei Neubau als auch bei Sanierung von Gebauden).

Ohne Beachtung des dritten Punktes wird man keine aussagekraftigen Resultate erhalten.
Schliefilich bleibt der entscheidende Faktor der finanzielle Anreiz.

Weiters (siehe Abschnitt 9.3) muss analysiert werden, wie hoch das Einsparungspotential
durch Verbesserungen an der Gebaudehiille (Fensterabdichtung bzw. -tausch, Dammung der
obersten GeschoRdecke und der AulRenwidnde etc.) sein konnte. Eine kombinierte
Betrachtung bringt natiirlich die besten Resultate.

Fiir beide Betrachtungen bietet das im Zuge der Diplomarbeit generierte Excel-Dokument
sehr gute Voraussetzungen (siehe Anhang A.1).
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9.3 Energie- und Emissionseinsparpotential durch thermische Sanierungen

In diesem Abschnitt wird berechnet, wie hoch die Emissionseinsparungspotentiale sind,
wenn samtliche Gebaude auf den thermischen Standard eines 90er-Jahre-Hauses gebracht
wirden und

1.) keine Heizungssysteme ausgetauscht wiirden,

2.) das Szenario aus Abschnitt 9.2.1 und

3.) das Szenario aus Abschnitt 9.2.2 zu Grunde gelegt wird.
Um ein Geflihl dafiir zu bekommen, wie sich ein derartiger Standard realisieren lasst, seien
die Werte im Folgenden noch einmal zusammengefasst.
Die Transmissionswarmeverluste (U-Werte) sind fir diesen Gebaudetyp mit

* 0,25 W/m?3K fur die oberste GeschoRdecke,

* 0,45 W/m?ZK fur die AuBenwand,

* 0,6 W/m?3K fur die Kellerdecke,

e 1,7 W/mZ3K fiur die Fenster und

e 1,6 W/m?3K fur die Tlren
angenommen. Den Wert fir die Fenster erreicht man mit modernen Produkten
(Warmeschutzverglasung). Von besonderer Wichtigkeit ist der Dammwert der Aullenwand.
Um mit einer Hohlziegelwand mit U = 0,45 W/mK und einer Dicke von 30 cm diesen Wert zu
bekommen, muss eine 6 cm dicke Dammschicht mit U = 0,04 W/mK angebracht werden.
Fir die oberste GescholRdecke ist deshalb ein besonders niedriger Wert wiinschenswert,
weil warme Luft aufsteigt und damit hier die Verluste besonders hoch sind.
Auch ohne Berechnungen angestellt zu haben, ist es natlrlich klar, dass Heizungstausch in
Kombination mit thermischen Sanierungen effizienter wirkt als Heizungserneuerung allein.
Es sei angemerkt, dass die einmaligen Emissionen, die durch die Erzeugung und Anbringung
von Warmedammung anfallen, hier nicht miteingerechnet wurden. In neuester Zeit geht der
Trend zu biologischen Dammmaterialien wie z.B. Kork als Ersatz fir das friher gerne
verwendete Polystyrol. Dadurch werden die Umweltbelastungen auf ein geringes Mal
reduziert.
Die Berechnung enthalt ebenso eine Verbesserung der Fenster in dlteren Gebauden. Der
Effekt ist aber deutlich geringer als jener durch Dammung der Gebdudehille (Dach,
Kellerdecke, AuRenmauern).
Es muss jedoch gesagt werden, dass eine flichendeckende thermische Sanierung sehr
unwahrscheinlich ist. Dennoch ist diese Analyse sinnvoll: Legt man eine Sanierungsquote von
50 % zu Grunde, so halbieren sich die Einsparungen naturgemaR, vorausgesetzt alle
Gebdudegruppen sind gleich betroffen.
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Tab. 9.9: Einsparungspotential durch thermische Sanierung ohne Heizungserneuerung

Emissionsart absoluter Wert in t/a bzw. GWh/a | Einsparungspotential in %
CO; 10,703 Mio. 334
CO,-Aquivalente 11,46 Mio. 33,6
TOPP-Aquivalente 40.065 40,5
SO,-Aquivalente 22.124 36,0
Staub 5.652 43,6
Kumulierter Energieaufwand | 55.992 34,5
KEA — nicht erneuerbar 43.908 33,6

Tab. 9.10: Einsparungspotential durch thermische Sanierung mit Heizungserneuerung nach Abschnitt 9.2.1

Emissionsart absoluter Wert in t/a bzw. GWh/a | Einsparungspotential in %
Co, 6,562 Mio. 59,1
CO,-Aquivalente 7,096 Mio. 58,9
TOPP-Aquivalente 19.863 70,5
SO,-Aquivalente 12.014 65,3
Staub 2.701 73,1
Kumulierter Energieaufwand | 39.546 53,8
KEA — nicht erneuerbar 28.216 57,3

Tab. 9.11: Einsparungspotential durch thermische Sanierung mit Heizungserneuerung nach Abschnitt 9.2.2

Emissionsart absoluter Wert in t/a bzw. GWh/a | Einsparungspotential in %
CO; 8,836 Mio. 45,0
CO,-Aquivalente 9,47 Mio. 45,2
TOPP-Aquivalente 29.131 56,7
SO,-Aquivalente 17.084 50,6
Staub 3.849 61,6
Kumulierter Energieaufwand | 49.890 41,7
KEA — nicht erneuerbar 37.451 43,3

Durch ein ambitioniertes Heizungserneuerungsprogramm, kombiniert mit thermischen
Sanierungsmalnahmen (die keineswegs Passivhausstandard bedeuten), kdnnte man also
Treibhausgasemissionen um 50 % und die Luftschadstoffe sogar noch stdarker reduzieren.
Allerdings ist dazu zu sagen, dass derzeit — als gegenlaufiger Trend — die Gesamtwohnflache
steigt. Dies wurde allerdings nicht miteingerechnet.
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Um die Einsparpotentiale, die aus den nunmehr fiinf gewdhlten Szenarien resultieren, besser
beurteilen zu kdnnen, werden diese in einem Diagramm zusammengefasst. Szenario OPT
bezeichnet die ambitioniertere Variante aus Abschnitt 9.2.1, Szenario BAU die leichter zu
erreichende aus Abschnitt 9.2.2.

Emissionen in den gewahlten Szenarien

100

B OPT-Szenario

W BAU-Szenario

Emissionen in %

® nur Warmedammung

B OPT-Sz. mit Dammung

B BAU-Sz. mit Dammung

Abb. 9.9: Vergleich der Einsparpotentiale fiir die Szenarien BAU und OPT beziglich Heizungstausch mit und
ohne Warmeddammung — aufgetragen sind die verbleibenden Emissionsanteile in Bezug auf den Istzustand,
KEA...kumulierter Energieaufwand

Man sieht deutlich, dass das Einsparpotential bei den Luftschadstoffen am hdchsten ist,
insbesondere fir Staub. Hier bringt besonders der Heizungstausch Verbesserungen. Am
niedrigsten sind die Potentiale beim gesamten kumulierten Energieaufwand. Am besten sind
die Ergebnisse klarerweise bei der Kombination aus ambitioniertem Heizungstauschszenario
und Warmedammung. Lasst man Heizungstausch weg und konzentriert sich nur auf
Warmedammung, so liegt das Potential zwischen 34 und 43 %.
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10 Wirtschaftlichkeitsvergleich der Heizungssysteme im
existierenden osterreichischen Gebaudebestand

In den letzten beiden Abschnitten wurden besonders die 6kologischen Aspekte von
Heizungssystemen beleuchtet. Es ergab sich, dass es vor allem wiinschenswert ist, den Anteil
von Olheizungen und Einzeléfen zu reduzieren und dafiir modernere Holzheizungen (Pellets-
und Hackgutkessel), neue Gas-Brennwertheizungen und Warmepumpen, aber auch
Fernwarme einzusetzen.

Da von Konsumenten die Wahl des Heizungssystems meist nicht nach 06kologischen
Gesichtspunkten, also nach den niedrigsten Emissionen, getroffen wird, sondern nach
okonomischen Aspekten (sowie auch nach anderen Aspekten wie Bekanntheitsgrad,
Komfort), ist es wichtig, auch abzuschitzen, wie hoch die Kosten der einzelnen
Heizungstechnologien sind. Deshalb soll sich der 6kologischen Analyse nun ein kurzer
wirtschaftlicher Vergleich anschlieRen.

Als Systeme werden Ol- und Gaszentralheizung, Pelletskessel, Hackschnitzelheizung,
Stickholzheizung, Erdwarmepumpe und Fernwarme gewahlt.

Als wesentliche Kostenkomponenten sind zu nennen: Installationskosten annuisiert (Kessel,
Einbau), Wartung (inkl. Rauchfangkehrer und Abgasmessungen), Reparatur (Schatzung),
Brennstoffkosten, Stromkosten.

Die Installationskosten sind jene wirtschaftlichen Aufwendungen, die vor Inbetriebnahme
einmalig anfallen. Diese miissen durch die zu erwartende Lebensdauer des Systems in Jahren
geteilt werden, um einen Wert flr die gesamten jahrlichen Kosten zu erhalten.

Als reprasentative Beispiele werden drei Modellfalle gewahlt, nédmlich
1.) Einfamilienhaus aus den 1990er-Jahren
2.) kleines Mehrfamilienhaus aus den 1970er-Jahren und
3.) groRes Mehrfamilienhaus, erbaut vor 1970.

Ein wirtschaftlicher Vergleich ist immer mit grofen Unsicherheiten verbunden. Dies ldsst sich
auch daraus ableiten, dass Kostenschatzungen fiir groRe Projekte (Gebdude, Strallen etc.)
meist weit von der Realitdt abweichen. Auch im kleinen MaRstab hangt alles sehr vom
Einzelfall ab und daher sind hier samtliche Zahlen immer mit grofen Schwankungsbreiten
behaftet. Vor allem die Lebensdauer und die damit verbundene Aufteilung der
Anfangskosten spielt eine entscheidende Rolle.

Der Reparaturaufwand ist mit Sicherheit am schlechtesten abzuschatzen. Zum Glick ist sein
Anteil eher gering.

Wartungskosten sind noch am berechenbarsten, da sich Rauchfangkehrer an gesetzlich
festgelegte Tarife halten miissen (werden von der jeweiligen Landesregierung festgelegt)
und die Kosten fiir die (meist jahrliche) Uberpriifung der Anlage relativ durchschaubar sind.
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Die Kosten fiir Instandhaltung, Wartung, Rauchfangkehrer, Versicherung und Uberwachung
(auRer fur Fernwarme) wurden dem Heizkostenrechner in [29] entnommen. Bei Fernwarme
Wien sind diese Kosten im Grundpreis enthalten, der sich nach der beheizten Flache richtet.
Daher sind diese Kosten in der Rubrik ,Brennstoff” enthalten.

Etwaige Anschlussentgelte werden beriicksichtigt.

Bei Erdwarmepumpen kann zwischen Flachkollektoren und Tiefenbohrungen unterschieden
werden. Da erstere weiter verbreitet sind und Uberdies etwas glinstiger in der Installation,
soll diese Form der Erdwarmepumpe analysiert werden.

Kostenvergleiche, in denen auf den Euro genau berechnet wird, wie viel ein Heizungssystem
flir ein gewisses Gebdude pro Jahr kostet, sind ohne Angabe dariiber, welche dieser
genannten Kosten miteinbezogen werden, nahezu wertlos.

Die Kapitalkosten (Investitionen fir Anlagenteile) werden, soweit vorhanden, [29]
entnommen, z.B. bietet auch [45] Anhaltspunkte.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Fernwarme werden die momentanen Preise der
Fernwdarme Wien, dem weitaus groBten Osterreichischen Fernwdrmeanbieter,
herangezogen.

Bei Installation einer Fernwarmeheizung ist ein Anschlussentgelt fallig. Dieses muss daher
auch berticksichtigt werden [40]. Allerdings ist es nicht ganz leicht zu berechnen und wird
daher beim Punkt , Investition” als zweiter Summand extra angefiihrt. So kann man fiir einen
speziellen Fall die konkreten Gebiihren einsetzen. Laut telefonischer Auskunft der
Verrechnungsstelle von Fernwarme Wien hangen die (nicht unbetrachtlichen) extrem stark
vom Einzelfall ab, z.B. von der Entfernung zwischen Fernwirmeleitung und Ubergabestelle
im Haus sowie von der Tiefe der Leitung. Es wurden auch andere Quellen herangezogen, z.B.
[40], [41]. Es zeigt sich, dass es hier sehr stark auf die genaue bauliche Situation des Hauses
ankommt: Die Entfernung zwischen Grundstiicksgrenze und Haus spielt ebenso eine Rolle
wie GrundstiicksgroRe. Kleine Anderungen haben hier betrichtliche Auswirkungen.

Verwendete aktuelle Brennstoffkosten P, spe.:

Energietrager Preis in cent/kWh

Pellets 3,8

Stlickholz 3,2

Hackschnitzel 2,9

Gas www.e-control.at — glinstigster Anbieter

ol 7,7 (=77 ct./l)

Strom 15

Fernwarme 3,2; zzgl. 3,65 €/m? Nfl. bzw. 4,8 ct./m3> WW

Bei Stlickholz ist die Situation etwas untibersichtlich, da es viele verschiedene Sorten gibt,
der Markt sehr intransparent und auch regional sehr inhomogen ist.
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Die im Vorangegangenen genannten Zahlenwerte sollen nun in jahrliche Kosten
umgerechnet und in Form von Diagrammen dargestellt werden.

Viele Daten beziiglich der Installationskosten fir Heizungen mit Erdgas, Ol (jeweils
Brennwert), Pellets und Erdwdarmepumpe wurden [29] entnommen. Bei Hackschnitzeln und
Stickholz wurde eine Literaturrecherche vorgenommen (z.B. [4], [45], [46]). Hier ist
anzumerken, dass es grolRe Unterschiede bei den Preisen gibt, die vor allem auf
unterschiedlich groR gewahlte Pufferspeicher zurickzufihren sind.

In [47] werden die Investitionskosten fir ein EFH etwas anders bewertet: Stlickholz, Pellets
und Erd-WP bendtigen etwa gleich hohe Kosten des Warmeerzeugers, die fast doppelt so
hoch sind wie bei Erdgas. In [48] (flr Niedrigenergiehaus, was bei den Kapitalkosten aber
nicht viel ausmacht) hingegen haben WP hohere Kapitalkosten als Pellets und diese
wiederum liegen um 50 % hoéher als bei Gas. Ol ist teurer als Gas (ca. ein Viertel), in Einklang
mit [47], aber im Widerspruch zu [46].

Es bleibt noch zu erwdhnen, dass manche Heizungsarten recht grofRziigig gefordert werden.
Dies hingt jedoch von der Gemeinde ab. Daher kann hier kein Uberblick gegeben werden
und diese werden auch nicht einbezogen.

Generell gilt jedoch, dass alle untersuchten Heizungssysteme auBer Olheizungen oft
forderbar sind.

Berechnung der jahrlichen Gesamtkosten:
Der jahrliche theoretische Endenergiebedarf eines Gebaudes sei bekannt.

1.) Um vom theoretischen Nutzenergiebedarf NE;, zum praktischen Endenergiebedarf
EE,, zu gelangen, bendtigt man Werte fir den Jahresnutzungsgrad der
Heizungsanlage (ny) sowie einen Parameter fiir das Verbraucherverhalten
(Servicefaktor fs). EE,- erhdlt man aus der Formel

EEpT = NEth .E.

NN

2.) Brennstoffkosten: Die jdhrlichen Brennstoffkosten Pgrennstof €rgeben sich aus
Multiplikation der Kosten des Energietragers pro kWh Pg. .. (siehe Tabelle oberhalb)
mit diesem jahrlichen Endenergiebedarf EE,:

PBrennstoff = PBr.spez. : EEpr-

3.) Kapitalkosten (Pxgp): Ein etwa ebenso groller Anteil resultiert aus der Anschaffung der
Systemkomponenten. Die Berechnung erfolgt mit der Annuitdtenmethode.
Hier sind sowohl die Kosten der Anschaffung /Iy selbst sowie weiters die Abschreibungsdauer
n und der gewahlte Zinssatz z zu berlicksichtigen:
Die Abschreibungsdauern n der einzelnen Komponenten der Kapitalkosten sind [29]
entnommen und betragen:
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a.) 20 Jahre fur Flachkollektor (WP), Tank, Warmeerzeuger, WW-Bereiter,
Elektroinstallation und Steuerung
b.) 25 Jahre fiir das Verteilungssystem
c.) 50 Jahre fiir Anschlusskosten, Tankraum und Kamin
Der Zinssatz z wurde zu 4% gewahlt.
Aus diesen beiden Werten berechnet sich der Annuititenfaktor a, fir eine
Systemkomponente x:

_z-(1+2)"
T drn—1

Der jahrliche Aufwand Pq, berechnet sich aus Multiplikation dieses Faktors a, mit den

Anschaffungskosten Iy, und Summation tber die Systemkomponenten (Anzahl s):

N

PKap = Z Ay * IO,x-

x=1

Die Werte fir /p finden sich im Anhang A.5.

4.) Die Wartungskosten Pwqrtung €ntstammen teilweise aus [29] und [42], teils wurden
eigene Uberlegungen angestellt, die z.B. aus der gesetzlich vorgeschriebenen Anzahl
an Kontrollen des Rauchfangkehrers, anderer Wartungsaufwand wie etwa
Brennstofflieferung, Ausrdumen der Asche, Reinigen des Tanks etc. resultieren.
Wichtig ist es vor allem, die Verhiltnisse dieser Kosten zwischen den Systemen richtig
zu beurteilen.

5.) Die Hilfsstromkosten Ps.om ergeben sich Multiplikation des jahrlichen Hilfsstrom-
bedarfs in kWh mit den Kosten fur elektrischen Strom It. e-control (15 ct./kWh).

Die jahrlichen Gesamtkosten P fiir das Heizungssystem setzen sich also aus vier Anteilen
zusammen:

P = PBrennstoff + PKap + PWartung + PStrom-

Diese Berechnungsweise wird nun bei den drei Modellfdllen angewendet.
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10.1 Einfamilienhaus mit einem Heizwirmebedarf von 140 KkWh/m?a

Hier handelt es sich um ein EFH, das in etwa den durchschnittlichen thermischen Standard
eines in den 90er-Jahren erbauten Hauses aufweist, also weder ein Niedrigenergie- noch ein
Passivhaus, aber im Gebdudealtbestand doch eines der ,,besseren” Objekte. Die Nutzleistung
der Heizungsanlage betragt in etwa 15 kW.

Zugrunde gelegte Daten zur Charakterisierung des Gebaudes und des Haushaltes:
Anzahl der Bewohner: 3

Beheizte NettogeschoRflache: 135 m?

Jahrlicher theoretischer Nutzenergiebedarf: 19 000 kWh

- spezifischer Energiebedarf = 140 kWh/m?2a

Jahrlicher Energiebedarf fir Warmwasser: 2 500 kWh

Fur Fernwarme: Jahrl. Warmwasserbedarf: 50 m?

ING, fs und EE, sind fir die untersuchten Heizungssysteme in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.

Tab. 10.1: JNG und Servicefaktoren sowie der daraus resultierende praktische Endenergiebedarf EE,, fiir die
Heizungssysteme, die in der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht werden

GroRe Heizungssystem
Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickholz | Fernw.
Servicef. | 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,71
ING % 91 85 400" 74 72 67 93
EE,, 16320 17470 | 3710 20070 | 20630 22160 13490
(ohne WW)

1korrekt: JAZ=4

Die Gesamtkosten setzen sich nun aus den Energiekosten, den Kapitalkosten (Anschaffung)
und den Betriebskosten zusammen und sind in Tab. 10.2 aufgelistet.
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Tab. 10.2: Ergebnisse der 6konomischen Analyse fir ein Einfamilienhaus aus den 90er-Jahren, Zinssatz: 4 %; der
zweite Summand bei der Fernwarme bezieht sich auf die Anschlusskosten.

Kosten pro Jahr in € inkl. MWSt.
Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.

Kapitalkosten 1012 1141 1964 1284 1542 1115 640+312
Brennstoff 964 1345 | 557 763 598 709 959
Strom 24 35 17 98 74 25 14
Betrieb 300 390 220 390 450 550 270
(Wartung,

Rauchfangkehrer,

Abgasmessung,

Reparatur etc.)

Gesamtkosten 2400 2911 | 2698 2535 2644 2399 2195
¢/kWh Nutzen. 10,06 12,8 11,77 10,98 | 11,43 10,35 9,62

Hier ergeben sich fir Fernwarme die niedrigsten Gesamtkosten. Dies ist jedoch ein fiir
Fernwarme glinstiger Fall: Es werden alle Raume das ganze Jahr Gber voll beheizt. Ldsst man
einige Raume unbeheizt, so sinken die Fernwarmekosten kaum. Weiters wird derzeit noch
ein hoher Rabatt auf die laufenden Kosten gewdhrt. Fillt dieser weg, wirden die
Brennstoffkosten um ca. 15 % steigen. AuBerdem ist anzumerken, dass der
Berechnungsmodus nicht dazu beitragt, Investitionen in Gebaudesanierung zu fordern. Bei
EFH, die weit von der Grundstlicksgrenze entfernt sind, steigen die Anschlusskosten sehr
stark an. Eine Verdopplung ist hier durchaus realistisch.

Hackschnitzelheizungen erfordern hohe Investitionskosten und sind bei einem 20-jahrigen
Zeithorizont nicht besonders giinstig. Erhoht man jedoch die Lebensdauer, werden sie
preiswerter. Flr Haushalte, die Zugang zu eigenem Brennholz haben, ist diese
Stiickholzheizung auf jeden Fall am giinstigsten. Ol ist jedenfalls eine teure
Beheizungsvariante. Nimmt man an, dass die Kosten flir Gas in Zukunft starker steigen
werden als fir Holz, so werden die Holzheizungen auf lange Sicht preiswerter sein.
Anzumerken ist auch, dass bei Gas der giinstigste Anbieter It. e-control gewahlt wurde, aber
bei Holz und Ol auf Durchschnittswerte zuriickgegriffen werden musste, da hier kein derart
umfassender Marktiiberblick existiert. Dieses Problem hat man dann allerdings auch in der
Praxis.

Der Zinssatz von 4 % ist keine unumstoBliche Zahl. Sie variiert mit der Risikobereitschaft bzw.
dem Sicherheitsbewusstsein der investierenden Person. Daher soll der Einfluss des
Zinssatzes auch untersucht werden:

Bei Verwendung eines Zinssatzes von 6 % verandern sich die Kapitalkosten und damit die
Gesamtkosten pro Jahr wie in Tab 10.2a dargestellt.
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Tab. 10.2a: Anderung der Ergebnisse der konomischen Analyse fiir ein Einfamilienhaus aus den 90er-Jahren
bei einem Zinssatz von 6 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 1232 1379 2340 1554 1859 1346 771+425
Gesamtkosten 2620 3149 3134 2805 2961 2630 2439

Ein hoher Zinssatz erhdht besonders die Kosten der Warmepumpe.
Die jahrlichen Gesamtkosten bei Verwendung eines Zinssatzes von 2 % sind in Tab. 10.2b

dargestellt.

Tab. 10.2b: Anderung der Ergebnisse der 8konomischen Analyse fiir ein Einfamilienhaus aus den 90er-Jahren
bei einem Zinssatz von 2 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 813 926 1622 1041 1255 905 521+213
Gesamtkosten 2201 2696 2416 2292 2357 2189 1977

Bisher wurden die Abschreibungsdauern fiir manche Posten sehr lang gewahlt. Nimmt man
an, dass der Betrachtungshorizont vieler Bewohner 15 Jahre betragt, innerhalb dessen sich
die Investition rechnen soll (Viele Personen kdnnen kaum abschatzen, ob sie das von ihnen
bezahlte Heizungssystem 50 Jahre nutzen werden.), so andern sich die annuisierten
Kapitalkosten erheblich, wie in der folgenden Tabelle veranschaulicht.

Tab. 10.2c: Anderung der Ergebnisse der konomischen Analyse fiir ein Einfamilienhaus aus den 90er-Jahren
bei einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren und einem Zinssatz von 4 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 1381 1516 | 2464 1709 2024 1475 845+603
Gesamtkosten 2769 3286 | 3258 2960 3126 2759 2691

Hier sind Gas, Stiickholz und Fernwarme bereits auf praktisch gleichem Niveau. Der Vorteil
der Fernwdrme resultiert also aus langen Abschreibungszeiten der Anschlussgebiihren.

Die jihrlichen Gesamtkosten mit den Auswirkungen der Anderung von Zinssatz und
Abschreibungsdauer sind in Abb. 10.1 dargestellt.
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Abb. 10.1: Jahrliche Heizkosten in einem EFH der 90er-Jahre mit Variation von Zinssatz und
Abschreibungsdauer

10.2 Kleines Mehrfamilienhaus mit einem Heizwarmebedarfvon 225
kWh/m?a

Dieser Modellfall entspricht einem kleinen MFH mit thermischen Eigenschaften eines
Gebaudes aus den 70er-Jahren. Die Nutzleistung der Heizungsanlage betragt in etwa 45 kW.

Zugrunde gelegte Daten zur Charakterisierung des Gebdaudes und des Haushaltes:
Anzahl der Bewohner: 14

Beheizte NettogeschoRflache: 420 m?

Jahrlicher theoretischer Nutzenergiebedarf: 94 000 kWh

—>spezifischer Energiebedarf = 224 kWh/m?a

Jahrlicher Energiebedarf fir Warmwasser: 12 000 kWh

Fur Fernwérme: Jahrlicher Warmwasserbedarf: 220 m?

Die Werte fir Servicefaktoren und JNG sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 10.3: JNG und Servicefaktoren sowie der daraus resultierende praktische Endenergiebedarf EE,, fir die
Heizungssysteme, die in der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht werden

GroRe Heizungssystem
Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets Hackschnitzel | Stlickholz | Fernwarme
Servicef. | 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,8
ING % 93 87 350° 76 74 69 93
EE,, 87700 93750 | 23300 107320 | 110220 118200 80860
(ohne WW)

1korrekt: JAZ=3,5

Tab. 10.4: Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir ein kleines Mehrfamilienhaus aus den 70er-Jahren; der
zweite Summand bei der Fernwarme bezieht sich auf die Anschlusskosten.

Kosten pro Jahr in € inkl. MWSt.
Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.

Kapitalkosten 2047 2207 | 3333 2429 2650 2191 1597+503
Brennstoff 4590 7218 | 3495 4078 3196 3782 4131
Strom 61 90 37 164 123 59 32
Betrieb 440 530 370 520 620 720 340
(Wartung,

Rauchfangkehrer,

Abgasmessung,

Reparatur etc.)

Gesamtkosten 7138 10045 | 7235 7191 6589 6752 6603
¢/kWh Nutzen. | 7,84 10,7 | 8,48 8,10 | 7,67 7,67 7,32

Durch die momentan sehr hohen Olpreise ist die Olheizung ziemlich teuer. Die hohen
Investitionskosten fiir eine Hackgutheizung rechnen sich hier aufgrund des hoheren
Brennstoffbedarfs eher als bei einem EFH. Fernwarme liegt auf ahnlich giinstigem Niveau,
jedoch wiederum nur fir nicht allzu lange Wege zwischen Fernwdrmenetz und
Hauslibergabestation. Stlickholz ist geringfligig teurer, jedoch sind hier die Brennstoffpreise
sehr unterschiedlich und da viele Haushalte eigenes Holz verheizen, kann dies durchaus die
glnstigste Variante sein. (Bei Mehrfamilienhdusern ist diese Beheizungsvariante aber
dulRerst uniiblich.) Warmepumpe, Gas und Pellets liegen etwa auf demselben Niveau, wobei
bei Gas eher die Brennstoffkosten und bei den anderen beiden die Kapitalkosten im
Vordergrund stehen.

Die Verwendung eines Zinssatzes von 6 % verdndern sich die Kapitalkosten und damit die
Gesamtkosten pro Jahr auf die in Tab. 10.4a genannten Werte.
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Tab. 10.4a: Anderung der Ergebnisse der 8konomischen Analyse fiir ein kleines Mehrfamilienhaus aus den
70er-Jahren bei einem Zinssatz von 6 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 2492 2680 3995 2946 3208 2656 1938+685
Gesamtkosten 7583 10518 | 7897 7708 7147 7217 7126

Bei Verwendung eines Zinssatzes von 2 % verandern sich die Kapitalkosten und damit die
Gesamtkosten pro Jahr wie in Tab. 10.4b dargestellt.

Tab. 10.4b: Anderung der Ergebnisse der dkonomischen Analyse fiir ein kleines Mehrfamilienhaus aus den
70er-Jahren bei einem Zinssatz von 2 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 1646 1780 2733 1962 2146 1771 1289+344
Gesamtkosten 6737 9618 6635 6724 6085 6332 6136

Je niedriger der Zinssatz, desto glinstiger sind Warmepumpen.
Betrachtet man einen Abschreibungszeitraum von 15 Jahren, so ergeben sich die Kosten
nach Tab. 10.4c.

Tab. 10.4c: Anderung der Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir ein kleines Mehrfamilienhaus aus den
70er-Jahren bei einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren und einem Zinssatz von 4 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 2811 3000 | 4299 3283 3553 2959 2177+971
Gesamtkosten 7902 10838 | 8201 8045 7492 7520 7651

In diesem Fall ist die Hackschnitzelheizung knapp die glinstigste Variante. Dahinter folgen
Stickholz und Fernwdrme. Letztere ist nur bei hohen Abschreibungsdauern die
preiswerteste Variante.

Die jahrlichen Gesamtkosten fiir diesen Modellfall mit den Auswirkungen der Anderung von
Zinssatz und Abschreibungsdauer sind in Abb. 10.2 dargestellt.
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Abb. 10.2: Jahrliche Heizkosten in einem kleinen MFH der 70er-Jahre mit Variation von Zinssatz und
Abschreibungsdauer

10.3 Grofdes Mehrfamilienhaus mit einem Heizwiarmebedarf von 190
kWh/m?a

Dieser Fall stellt ein schlecht gedammtes grolRes MFH mit thermischen Eigenschaften dar,
die vor 1970 Standard waren. Die Nutzleistung der Heizungsanlage betragt in etwa 150 kW.

Zugrunde gelegte Daten zur Charakterisierung des Gebaudes und des Haushaltes:
Anzahl der Bewohner: 42

Beheizte NettogeschoRflache: 1 150 m?

Jahrlicher theoretischer Nutzenergiebedarf: 217 000 kWh

—>spezifischer Energiebedarf = 188 kWh/m?a

Jahrlicher Energiebedarf fir Warmwasser: 44 000 kWh

Fur Fernwarme: Jahrlicher Warmwasserbedarf: 660 m?

Die Werte fir Servicefaktoren und JNG sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tab. 10.5: JNG und Servicefaktoren sowie der daraus resultierende praktische Endenergiebedarf EE,, fiir die
Heizungssysteme, die in der Wirtschaftlichkeitsanalyse untersucht werden

GroRe Heizungssystem
Gas-BW | OI-BW Erd-WP | Pellets Hackschn. | Stlickholz | Fernw.
Servicef. | 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,8
ING % 94 88 270° 77 75 70 93
EE,, 217640 232480 | 75770 265690 | 272770 292260 186670
(ohne WW)

1korrekt: JAZ=2,7

Tab. 10.6: Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir ein groRes Mehrfamilienhaus, erbaut vor 1970; der zweite
Summand bei der Fernwdrme bezieht sich auf die Anschlusskosten.

Kosten pro Jahr in € inkl. MWSt.
Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. | Fernw.

Kapitalkosten 5033 5384 7454 5532 5753 5221 4319+708
Brennstoff 11005 17901 | 11365 10096 | 7910 9352 10202
Strom 170 230 98 255 203 144 80
Betrieb 850 940 700 1040 1140 1290 545
(Wartung,

Rauchfangkehrer,

Abgasmessung,

Reparatur etc.)

Gesamtkosten 17058 24455 | 19617 16923 | 15006 16007 | 15854
¢/kWh Nutzen. 6,73 9,58 7,79 6,70 5,98 6,39 6,26

Die hohen Investitionskosten fallen bei groReren Gebduden immer weniger ins Gewicht und
daher ist hier die Hackgutheizung am glinstigsten. Generell schneiden hier Holzheizungen
sehr gut ab. Die niedrige Jahresarbeitszahl der Warmepumpe bewirkt relativ hohe Kosten. Ol
ist auch hier sehr teuer. Mit den verwendeten Pelletspreisen ist diese Art mit Holz zu heizen
jene, die mit den hochsten Kosten verbunden ist. Im Vergleich zu Stickholz und
Hackschnitzeln ist jedoch der geringere Anfall an Asche positiv hervorzuheben. (Bei
Mehrfamilienhdusern ist die Stiickholzheizung aber duBerst uniiblich.) Dieser Modellfall ist
fir Fernwdrme der Ubliche Leistungsbereich. In etwa entsprechen die angesetzten
Anschlusskosten einem 10 bis 13 Meter langen Weg zwischen allgemeinem Fernwarmenetz
und Hauslibergabestelle (It. tel. Auskunft von Fernwarme Wien).

Die Verwendung eines Zinssatzes von 6% verdndern sich die Kapitalkosten und damit die
Gesamtkosten pro Jahr auf die in Tab. 10.6a genannten Werte.
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Tab. 10.6a: Anderung der Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir ein groRes Mehrfamilienhaus, erbaut vor
1970 bei einem Zinssatz von 6 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 6129 6545 | 8974 6725 6987 6346 5261+964
Gesamtkosten 18054 25616 | 21137 18116 | 16240 17132 17052

Bei Verwendung eines Zinssatzes von 2% verandern sich die Kapitalkosten und damit die
Gesamtkosten pro Jahr wie in Tab. 10.6b aufgelistet.

Tab. 10.6b: Anderung der Ergebnisse der konomischen Analyse fiir groRes Mehrfamilienhaus, erbaut vor 1970
bei einem Zinssatz von 2 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 4046 4337 6076 4456 4640 4207 3070+484
Gesamtkosten 15971 23408 | 18229 15847 | 13893 14993 14381

Betrachtet man wiederum einen Abschreibungszeitraum von 15 Jahren, so ergeben sich die
Kosten nach Tab. 10.6c¢.

Tab. 10.6c: Anderung der Ergebnisse der 6konomischen Analyse fiir ein groRes Mehrfamilienhaus, erbaut vor
1970 bei einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren und einem Zinssatz von 4 %

Gas-BW | OI-BW | Erd-WP | Pellets | Hackschn. | Stiickh. Fernw.
Kapitalkosten 6943 7375 9813 7573 7843 7150 5981+1367
Gesamtkosten 18868 26646 | 21966 18964 | 17096 17936 18175

Die jihrlichen Kosten mit den Auswirkungen der Anderung von Zinssatz und
Abschreibungsdauer sind in Abb. 10.3 dargestellt.
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Abb. 10.3: Jahrliche Heizkosten in einem groBen MFH, erbaut vor 1970, mit Variation von Zinssatz und
Abschreibungsdauer

Wie auch bereits im vorigen Fall, bewirkt die Abschreibungsdauer von 15 Jahren, dass
Holzheizungen gegeniiber Fernwdrme glnstiger werden. Auch der Abstand zwischen
Fernwarme und Gas ist nicht mehr besonders grof}, wenngleich in den vergangenen Jahren
die Gaspreise starker gestiegen sind als jene fir Fernwdrme. Wenn sich dieser Trend
fortsetzt, ist der Abstand doch wieder groRer.

Zusammenfassend kann also gesagt werden: Holzheizungen erfordern hohere
Investitionskosten, sind aber im Betrieb aufgrund des niedrigen Brennstoffpreises glinstiger.
Ob sich dieser anfingliche Mehraufwand lohnt, kann gegeniiber Olheizungen mit ,ja“
beantwortet werden, bei Gasheizungen ist dies nicht mehr so sicher. Diese sind vor allem
aufgrund ihrer vergleichsweise niedrigen Investitionskosten konkurrenzfahig. Allerdings
hangt dies natirlich vom Einzelfall ab: Ist es absehbar, dass eine Immobilie in wenigen
Jahren verkauft werden soll, so wird sich die Investition in eine Warmepumpe oder auch
unter Umstanden in eine Holzheizung fir den einzelnen nicht lohnen. Auch bei sehr gut
geddmmten Gebaduden (die hier nicht untersucht wurden) ist zu sagen, dass hier die
Investitionskosten einen immer dominierenderen Anteil ausmachen. Je kleiner das Gebaude,
desto eher ,,gewinnen” Systeme mit niedrigen Kapitalkosten.

Es ist schwierig, fir Fernwarme vernilinftige Vergleichszahlen zu geben. Vor allem die
Einbeziehung der nicht unerheblichen Anschlusskosten, die zudem vom Anbieter abhangen,
ist ein groBer Unsicherheitsfaktor. Bei langfristiger Nutzung zeigen sich eher giinstige Preise.
Fernwarme ist jedoch nur bei langem Betrachtungshorizont die kostenglinstigste Variante.
Man sieht auch, dass sich die Mehrkosten einer Warmepumpe (v.a. gegeniiber Gas) nur bei
gut geddmmten Hausern lohnen.
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Viele Kostenkomponenten hdangen aber stark vom Einzelfall ab. Beispielsweise besitzen viele
Haushalte kostengiinstigen oder freien Zugang zu Stlickholz. Hackschnitzel kdnnen in diesem
Fall ebenfalls selbst hergestellt werden. Weiters hangt die Nutzungsdauer, d.h. die Zeit, die
man beabsichtigt, das Heizungssystem bzw. das Gebdude zu behalten, eine groRe Rolle.
AuBerdem konnen Energiepreissteigerungen nicht vorhergesehen werden. Bei der
Fernwarme kommt es, wie erwahnt, noch zu weiteren variablen Kosten. Sie ist immer dort
besonders glinstig, wo moglichst die gesamte Wohnfliche beheizt wird und der
Energieaufwand nicht zu gering ist: In Niedrigenergiehdusern, wo zusatzlich noch einige
Zimmer kaum benutzt werden, ist Fernwarme 6konomisch gesehen fehl am Platz. Jedoch ist
sie fir nicht besonders gut gedammte Hduser mit eher beengten Platzverhaltnissen sehr

glnstig.
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11 Technische und nichttechnische Hindernisse bei der Verbreitung
innovativer, energieeffizienter Heizungssysteme

11.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt sollen die Hindernisse erdrtert werden, die einem Einbau von den in der
GEMIS-Analyse als innovativ bezeichneten Heizungssystemen entgegenstehen. Dazu
gehdéren also die drei Arten von Kompressionswarmepumpen, Pellets- und
Hackschnitzelkessel sowie Gas-Brennwertkessel und Solaranlagen.

e Es ist zunachst aus Sicht des Benutzers oft nicht der Fall, dass dieser ein
funktionierendes Heizungssystem allein aus Umweltschutzgriinden austauschen
wird.

e Der Tausch eines herkdmmlichen Kessels gegen ein Brennwertmodell ist mit einer
Rauchfangsanierung (Einziehen eines Kunststoffrohres, um das Kondensat abrinnen
zu lassen) verbunden.

Fir die einzelnen Technologien sind nun die wesentlichen Punkte jeweils in einem eigenen
Abschnitt zusammengefasst.

11.2 Warmepumpen

Bei Warmepumpen ist der Installationsaufwand (auBer bei Luftwarmepumpen) hoch und oft
nur im Zuge einer weiterfihrenden Haussanierung praktisch sinnvoll.

Bei Erdreich-Warmepumpen gibt es zwei grundsatzlich verschiedene Bauweisen: Einerseits
konnen die Rohrschlangen, welche die Warme dem Boden entziehen, horizontal verlegt
werden. Je nach den thermischen Eigenschaften des Gebaudes bendtigt man dazu allerdings
laut [20] das Eineinhalb- bis Dreifache der zu beheizenden Flache. Dies ist offensichtlich nicht
immer moglich. Hindernisse konnen hier ein zu kleines Grundstick (vor allem, wenn die
Warmepumpe nachtraglich eingebaut wird, weil dann die Flache unter dem Haus wegfallt)
oder auch ein dichter Altbaumbestand sein, der nicht entfernt werden darf oder sollte.

Die zweite Moglichkeit bietet die Tiefenbohrung. Hier werden die Kollektoren in bis zu 120
Meter Tiefe in die Erde gebohrt. Bei dieser Variante wird klarerweise wenig Grundflache
bendtigt und sie kann auch mit geringerem Aufwand nachtraglich installiert werden. Bei
Erdreich- und Wasserwarmepumpen muss zudem eine wasserrechtliche Genehmigung
eingeholt werden.

Als Mittelweg bietet sich nach [22] der Grabenkollektor an, der entlang der Hausfassade
senkrecht in eine Tiefe von ca. 5 Metern in die Erde eingebaut wird.
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Flir Wasser-WP muss Grundwasser vorhanden sein. Es werden zwei Brunnen im Abstand von
etwa 25 m bendtigt [22]. Aus einem stromt das warmere Wasser herbei, der zweite lasst das
abgekihlte Wasser wieder abflieBen.
Bei Wasserwdarmepumpen sind nach [21] folgende Kriterien zu beachten:

1.) Der Forderbrunnen muss ergiebig genug sein (ca. 2 m3*/h fur den Idealfall eines

gedammten EFH).
2.) Die Wassertemperatur darf 8°C nicht unterschreiten.
3.) Das Wasser muss gentigend rein sein.

Auf Luftwdrmepumpen treffen diese Hindernisse freilich nicht zu. Hier ist jedoch die
sinkende Leistungsfahigkeit bei niedrigen AuBentemperaturen ein Problem. So ist flir Tage
mit tiefen Temperaturen (Die Angaben schwanken zwischen -5 und -10°C.) eine
Zusatzheizung einzuplanen. Als alleiniges System ist sie also (zumindest derzeit noch) nicht
anzuraten. Ein weiterer Nachteil ist, dass aufgrund zu geringer Jahresarbeitszahlen diese Art
nicht (z.B. in Vorarlberg [22]) oder weniger gefordert wird.

Um eine hohe Jahresarbeitszahl zu erreichen, muss die Vorlauftemperatur niedrig gehalten
werden. Dazu werden grol3flachige Heizkdrper wie Wandflachen- oder FuBbodenheizungen
bendtigt. Bei bestehenden Hausern ist dies mit erheblichem zusatzlichem Aufwand
verbunden.

11.3 Solaranlagen

Bei Solaranlagen ist zu beachten, dass diese in manchen Fallen genehmigungspflichtig sind.
Soll die Anlage laut [19] an einem denkmalgeschiitzten Gebdude in Wien errichtet werden,
so ist das Bundesdenkmalamt um Erlaubnis zu fragen. Besonders die Aspekte Baustil,
Bauvolumen, Proportionen sowie Einsehbarkeit aus dem offentlichen Raum sind
ausschlaggebende Kriterien. Es ist daher danach zu streben, die Anlagen an hofseitigen
Fassaden oder Dachflachen zu montieren. Weiters ist die Eingliederung in den bestehenden
Fensterrhythmus erwiinscht. (Beispiel flir eine Solaranlage in einer Schutzzone in Wien: Bei
dieser befindet sich ein Dachflaichenfenster an der Sidseite. In regelmaRigen Abstdnden
wurden daneben Solarmodule angebracht, welche die gleichen Ausmale aufweisen wie das
Fenster, sodass es erst auf den zweiten Blick auffallt, dass es sich dabei um unterschiedliche
Dinge handelt.) Befindet sich das Gebaude in einer Schutzzone, im Grinland-Schutzgebiet
oder in Gebieten mit Bausperre, so ist laut [5] ebenfalls eine Genehmigung einzuholen. In
Wien ist jedenfalls vor Errichtung die Kontaktaufnahme mit der MA 19 anzuraten.
Anscheinend gelten diese Bestimmungen fiir solarthermische wie fiir photovoltaische
Anlagen gleichermalien, in [5] wird jedenfalls nicht unterschieden. Dies ist auch naheliegend,
da die Optik weitgehend identisch ist.

Ein weiteres Hindernis bei der Errichtung von Solaranlagen kann das Fehlen eines genligend
sonnigen Dachflachen- oder Fassadenteils sein, wodurch die Anlage vor allem 6konomisch,
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aber auch 6kologisch nutzlos werden kann. Dies kann durch andere Gebdude, hohe Baume,
eventuell steile Berghdnge etc. bedingt sein. Das Problem ist jedoch bei Photovoltaikanlagen
grofer als bei solarthermischen, da letztere auch das diffuse Licht nutzen kénnen.

11.4 Biomasseheizungen

Flr Biomasseheizungen ist ausreichend Platz fiir den Vorratsspeicher vorzusehen. Sofern
man sich fir Stlickholz entscheidet, muss mindestens dreimal in der Woche (wdhrend der
Heizperiode) handisch nachgelegt werden. Weiters ist in regelmaRigen Abstdnden (hdngt
von der Giite des verbrannten Materials ab) die Asche zu entsorgen.

Ein weiteres Problem ist Feuchtigkeitseintritt wahrend der Lagerung. Zumal sich Heizanlagen
meist im Keller eines Gebdudes befinden und dies oft eher Orte mit hoher Luftfeuchtigkeit
sind, ist dies auch ein Problem.

Dem Einbau von Pellets- und Hackschnitzelkesseln steht einerseits der héhere Preis
gegeniiber Gas- und Olkesseln entgegen (siehe wirtschaftlicher Vergleich). Die Erfahrung
lehrt, dass einmalige Investitionen oft abschreckender wirken als entsprechend hohere
laufende Kosten (siehe z.B. Verbreitung von Energiesparlampen). Dies ist somit ein
psychologisches Argument gegen Holzkessel. Weiters ist der Platzbedarf fir einen
Holzlagerraum groRer als jener fiir einen Oltank, der die gleiche Energiemenge fassen soll,
weil die Energiedichte von Holz nur etwa halb so groR ist und aulRerdem das Holz nicht so
wie eine Flissigkeit dicht im Raum liegt. Bei Gaskesseln fallt der Lagerraum
selbstverstandlich weg, sofern ein Anschluss an das 6ffentliche Gasnetz vorhanden ist und
daher kein Flussiggas angeliefert werden muss.

Damit ist auch gleich ein weiterer Punkt zu erwdhnen: Pellets, Hackschnitzel und Ol miissen
regelmalig geliefert werden, wahrend Erdgas quasi ,von selbst” kommt.

11.5 Gas-Brennwertkessel

Zur Installation eines Gas-Brennwertkessels muss zundchst ein Gasanschluss vorhanden sein.
Theoretisch besteht allerdings auch die Moglichkeit der Belieferung mit Flissiggas.
Gasheizungen sind im Prinzip sehr leicht zu implementieren, sofern die Voraussetzungen
geschaffen werden kdnnen, die eine Zentralheizung erfordert (v.a. das Rohrleitungssystem).
Das einzige weitere spezifische Erfordernis ist die Auskleidung des Kamins mit einem
Kunststoffrohr, damit die kondensierenden sauren Abgase nicht zur Versottung
(Beschadigung) des Kamins fiihren. Dies ist im Allgemeinen leicht zu realisieren.
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12 Mafdnahmen zur Verbesserung von Heizungsinstallationen

Die Osterreichische Energieagentur sammelte im Rahmen des Projektes ,BOIlLeff“ unter
anderem Informationen ber Schwachstellen bei Heizungsinstallationen. Wie im Folgenden
gezeigt, ist die Art der gemachten Fehler sehr vielfdltig. Die Verminderung der Haufigkeit
derartiger Unzuldnglichkeiten wiirde den Energieverbrauch wohl erheblich senken. Dazu
kommt, dass viele Punkte relativ leicht zu korrigieren waren, zumindest im Vergleich zur
Neuinstallation einer gesamten Heizungsanlage. Die meisten Bewohner sind sich dariiber
nicht im Klaren, wie leicht es ware, ohne Komfortverlust Energie und damit Geld zu sparen.
Daher ist es wichtig, diese Punkte aufzuzeigen. Typische Schwachstellen sind:

e (berdimensionierter Heizkessel:
In diesem Fall lduft der Kessel oft im Teillastbetrieb und wird h&ufiger angestartet
bzw. bendtigt dieser Vorgang bei einem grofReren Gerat mehr Energie, was den
Jahresnutzungsgrad senkt. Dies hangt unmittelbar mit dem néachsten Punkt
zusammen:

¢ keine Warmebedarfs- und Heizlastberechnung vor der Installation:
Leider war es in der Vergangenheit nicht Ublich, derartige Berechnungen bei der
Neuinstallation einer Anlage durchzufiihren. Installateure schatzten meist grob den
Warmebedarf ab und schlugen dann groBziigig einiges darauf, um nicht zu riskieren,
dass durch etwaige Abschatzungsfehler ein zu kleines Heizungssystem zu
Beschwerden seitens des Auftraggebers fihrt. Mit einem U{berdimensionierten
Heizungssystem hingegen kann man sehr komfortabel leben. Aulerdem bedeutet
natirlich eine groRere Heizungsanlage eine groflere Auftragssumme. In Zukunft ist
hier eine Verbesserung zu erwarten, da demnéchst fiir neu errichtete Gebdude sowie
bei Verkauf oder Vermietung eines Gebdudes ein sogenannter Energieausweis
vorzulegen ist, der Auskunft (iber dieses Themengebiet gibt.

e (iberdimensionierte Umwalzpumpe

¢ (ungeregelte) oder falsch eingestellte Umwalzpumpe

* kein hydraulischer Abgleich

e falsch eingestellte Vorlauftemperatur (Heizkurve)

* Radiatoren teilweise verbaut:
Dadurch bildet sich natirlich ein Warmestau beim Heizkérper. Das Zimmer wird nicht
so stark erwdarmt, wodurch der Thermostat der Heizungsanlage immer mehr Leistung
abverlangt. Aulerdem verstirken sich dadurch die Verluste nach auBen, da
Heizkorper ja meist unter AuRenfenstern untergebracht sind.

¢ nicht eingeschulte bzw. sorglose Nutzer:
Wie anhand der Servicefaktoren bereits erldutert, ist dies wohl der allergroRte
Fehler, der die meisten Verluste verursacht. Allerdings ist dieser auch besonders
schwer in den Griff zu bekommen.

» fehlender Pufferspeicher:
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Dadurch wird ein hadufiges Anstarten des Kessels notwendig. Besonders die
Startphase ist aber, wie bei sehr vielen Geraten, stark verlustbehaftet.

zu lange Wartungsintervalle (keine Wartung in den letzten drei Jahren):

Dies allein fiihrt noch nicht zu Verlusten, aber in Folge dessen kénnen hier ebenfalls
genannte Fehler unerkannt bleiben. Somit ist dies eine indirekte Fehlerquelle.
fehlende  Kontrolleinrichtungen  (Temperatur von Vor- und  Ricklauf,
Betriebsstundenzahler)

keine bzw. mangelnde Isolierung bei Heizkessel, Rohrleitungen (im Heizraum), am
Warmwasserspeicher sowie der Umwalzpumpe:

All diese Fehler fluihren klarerweise zu erhéhten Transmissionsverlusten. Vor allem
die nachtragliche Isolierung von Rohrleitungen erfordert grofRere Arbeiten
Luft/Schmutz/Rost im Heizkreislauf:

Luft im Heizungssystem ist ein relativ oft auftretender Fehler: Das Warmwasser kann
nicht mehr zirkulieren, bleibt stehen bzw. wird langsamer. Dadurch geht viel Energie
durch Rohrleitungsverluste verloren, die Pumpe arbeitet praktisch umsonst, in den
Rdumen wird es kalt und ein ungeschulter Benutzer wird moglicherweise die
Kesseltemperatur erhdhen, was zu noch mehr Verlusten, aber zu einer Erhéhung der
Raumtemperatur fihrt. Luft im Heizungskreislauf kann auch durch ungewdhnliche
Wassergerdausche im Heizkdrper erkannt werden. Das Problem kann aber leicht
behoben werden: Mit speziellen Schliisseln kann man ein Ventil am Heizkdrper
offnen. Sobald keine Luft mehr entweicht, sondern Wasser herauskommt, kann man
Ventil wieder verschliefen. Dazu braucht man keinen Fachmann.

Schwieriger ist die Situation bei Schmutz und Rost im Heizungskreislauf: Diese
konnen nicht so einfach entfernt werden. Beides fihrt jedoch einerseits zu
Reibungsverlusten, die auf Kosten der Pumpe bzw. des Hilfsstromverbrauches gehen,
und andererseits, sofern die HeizkOrper betroffen sind, zu ungeniigender
Warmelbertragung, da Rost und Schmutz im Vergleich zu Metallen Warme schlecht
leiten.

fehlende Thermostatventile bei Heizkérpern bzw. keine Heizungssteuerung (nur
Ein/Aus):

Dadurch kann es unbemerkt zu unnétig hohen Temperaturen im Raum kommen, v.a.
bei Abwesenheit. Natlrlich ist auch ein unerwiinschtes Absinken der
Innentemperatur moglich. Zu starkes Auskihlen ist allerdings auch nicht optimal:
Man braucht sehr viel Energie und Zeit, um die Wande und Gegenstande im Inneren
wieder aufzuwarmen und muss dies (iber hohere Lufttemperaturen ausgleichen, was
zusatzlich Energie kostet.

keine Nachtabsenkung moglich:

Wahrend der Nacht werden meist keine so hohen Temperaturen benétigt. Allerdings
sollte die Nachtabsenkung automatisch passieren, der Benutzer selbst ist dazu oft
nicht bereit. AuRerdem sollte die Temperatur schon vor dem Aufstehen wieder
erhoht werden.

162



Vor- und Ricklauf bei Radiatoren vertauscht

schlecht positionierte Temperaturauflen- und innenfiihler:

Da thermostatgesteuerte Heizungsanlagen liber diese Fihler geregelt werden, kann
es dadurch zu schwankenden Innentemperaturen kommen (Pl6tzliche Einfllisse wie
Sonneneinstrahlung auf den AuBenfihler oder lokale Warmeentwicklung durch
elektrische Gerate auf den Innenfiihler sind hier als Ursachen zu nennen.)

zu hohe Temperaturen im Warmwasserkessel:

Dies fihrt zu hoheren Transmissionsverlusten durch die Kesselwand bzw. das
Rohrleitungssystem. Temperaturen tGber 60°C fiir das Warmwasser sind nicht notig,
weil sonst ohnehin kaltes Wasser dazugemischt werden muss.

fehlender Thermosyphon beim Warmwasserspeicher

Nachspeisung direkt mit Wassernetz verbunden, d.h. ohne Rohrtrennung

fehlende Absperrventile bei Kesselein- und -ausgang

nicht oder falsch aufbereitetes Heizungswasser (nhach ONORM H5195):

Bei Nichtbeachtung kann es zu Ablagerung von Rost oder Kalk kommen (siehe auch
vorige Seite , Luft/Schmutz/Rost im Heizkreislauf”).
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13 Wichtigste Ergebnisse und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und die
wesentlichen Schlussfolgerungen abgeleitet.

13.1 Ergebnisse aus der Analyse des theoretischen Nutzenergiebedarfs

Die erste wesentliche Schlussfolgerung wird aus den Berechnungen des jahrlichen
Nutzenergiebedarfs fiir Raumwirme der verschiedenen fiir Osterreich reprisentativen
Gebdudetypen (nach Bauperiode und GebadudegrolRe) gezogen: Fir alle GebaudegrofRen
ergibt sich, dass die Warmeverluste fiir ein Haus, das in den 1990er-Jahren erbaut wurde,
nicht einmal halb so hoch sind wie fiir ein Bauwerk, das vor 1970 errichtet wurde (Abb.
13.1). Daraus folgt, dass durch Gebdudedammung ein grolRes Energieeinsparpotential
realisiert werden kann.

Weiteres Ergebnis: GroBere Gebaude sind gegeniiber kleineren begiinstigt. Ein grofles MFH
aus den 1990er-Jahren hat einen jahrlichen Warmebedarf pro Nutzflache, der etwa einem
Viertel von dem entspricht, was ein Einfamilienhaus benétigt, das vor 1970 erbaut wurde.
Unter Beriicksichtigung von Niedrigenergie- oder Passivhdusern ist der Unterschied noch
weit hoher.

Jahrl. Nutzenergiebedarf pro m? fiir
verschiedene Gebdude

400
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250 N\ \ EFH
200 \\

——2-FH
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100 grofles MFH
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0 T T T 1
vor 1970 1971-80 1981-90 1991-2000

Energiebedarfin kWh/m?2a

Abb. 13.1: Jahrlicher Nutzenergiebedarf in kWh/m?a fiir verschiedene Gebiudetypen. Die groBen Unterschiede
deuten auf ein hohes Einsparpotential hin.
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13.2 Schlussfolgerungen aus der Emissionsanalyse

In der Emissionsanalyse wurden siamtliche in Osterreich eingesetzte Heizungssysteme sowie
einige neuartigere Systeme (Warmepumpen, Gas-Brennwertkessel, Pellets- und
Hackschnitzelheizung, jeweils mit und ohne Solarunterstiitzung) bezliglich ihrer
Treibhausgas- und Schadstoffemissionen (Staub, SO,-Aquivalente [Versauerung] und TOPP-
Aquivalente [Bildung bodennahen Ozons]) sowie des kumulierten Energieaufwandes
verglichen.

Um die Emissionsbilanz verschiedener Heizungssysteme in Ubersichtlicher Form zu
dokumentieren, ist anhand eines Einfamilienhauses aus den 1990er-Jahren (Energiebedarf =
140 kWh/m?2a) der jahrliche AusstoR an Treibhausgasen, Staub und der kumulierte
Energieaufwand (KEA), jeweils pro m? Nutzfliche, in einem Diagramm dargestellt. Der KEA
wird in einen erneuerbaren und einen nicht erneuerbaren Anteil aufgespalten.

CO2-Aquivalente
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Abb. 13.2: Jahrliche Emissionen an Treibhausgasen fiir diverse Heizungssysteme unter Zugrundelegung des
Energiebedarfs eines Einfamilienhauses aus den 1990er-Jahren. EO...Einzelofen, ZH...Zentralheizung,
Sol.kl....kleine  Solaranlage zur Warmwasserunterstiitzung, Sol.gr...grofe Solaranlage auch zur
Heizungsunterstiitzung. Der Ausdruck ,alt” bezieht sich auf Jahresnutzungsgrade aus den 90er-Jahren.

Aus Abb. 13.2 ergeben sich wiinschenswerte Veranderungen in Bezug auf die Reduzierung
der Treibhausgasemissionen:

Die Zahl der Kohle- und Olheizungen soll reduziert werden. Da es sich oft nicht realisieren
lassen wird, Warmepumpen bei bestehenden Objekten einzubauen, sollten hier Gas-
Brennwert- oder Pellets- bzw. Hackschnitzelheizungen verwendet werden.

Solaranlagen allein zur Warmwasserunterstiitzung haben in den hier untersuchten
Kombinationen keinen signifikanten Einfluss auf die Reduktion, weil das Ausgangsniveau bei
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Warmepumpen und Holzheizungen niedrig ist; jene zur Heizungsunterstiitzung hingegen
leisten einen wesentlich groReren Beitrag. Wirde man diese mit z.B. Kohle verbinden,
ergdben sich grofere Effekte. Es sei jedoch angemerkt, dass die Kombination eines
Kohleofens mit einer Solaranlage nur eine theoretische Option ist und auch eine Olheizung
wohl eher selten mit thermischen Sonnenkollektoren eingesetzt wird.
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Abb. 13.3: Jahrliche Staubemissionen fiir diverse Heizungssysteme unter Zugrundelegung des Energiebedarfs
eines Einfamilienhauses aus den 1990er-Jahren. EO...Einzelofen, ZH...Zentralheizung, Sol.kl....kleine Solaranlage
zur Warmwasserunterstiitzung, Sol.gr....groRe Solaranlage auch zur Heizungsunterstiitzung; die Werte fir
Kohle und Holz kénnen je nach Giite des Brennmaterials und des Ofens/Kessels stark variieren. Der Ausdruck
alt” bezieht sich auf Jahresnutzungsgrade aus den 90er-Jahren.

Hinsichtlich der Staubemissionen ergibt sich ein etwas anderes Bild: Holz liegt hier
wesentlich schlechter, wobei mit modernen Pelletskesseln schon weitaus niedrigere Werte
erzielt werden konnen. Im Wesentlichen sind die Staubemissionen bei Nicht-
Feststoffheizungen kein ernsthaftes Problem.

Die Schlussfolgerung aus dieser Untersuchung ist daher, besonders in staubbelasteten
Gebieten die Zahl alter Holzheizungen zu reduzieren und auf Kohleheizungen ganzlich zu
verzichten. Da Holz aber niedrige Treibhausgasemissionen aufweist, ist der verstarkte Einsatz
staubarmer Holzheizungen ein sinnvoller Mittelweg.
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KEA - erneuerbar und nicht erneuerbar
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Abb. 13.4: Jahrlicher kumulierter Energieaufwand fur diverse Heizungssysteme unter Zugrundelegung des
Energiebedarfs eines Einfamilienhauses aus den 1990er-Jahren. EO...Einzelofen, ZH...Zentralheizung,
Sol.kl....kleine  Solaranlage zur Warmwasserunterstiitzung, Sol.gr...groBe Solaranlage auch zur
Heizungsunterstiitzung. Der Ausdruck ,alt” bezieht sich auf Jahresnutzungsgrade aus den 90er-Jahren.

Bezliglich der Nachhaltigkeit der Energieversorgung ist vor allem der nicht erneuerbare KEA
von Interesse: Vor allem Holz als erneuerbarer Energietrager weist einen niedrigen KEA auf.
Strom schneidet dhnlich schlecht ab wie Ol und Gas. Dass Kohle etwas besser liegt, resultiert
aus der einfacheren Gewinnung gegeniiber Ol und Gas sowie aus den niedrigeren
Servicefaktoren. Fernwarme bendtigt bei Verwendung groRer Anteile aus Millverbrennung
und Prozesswarme relativ wenig nicht erneuerbare Energie, ware jedoch bei Befeuerung mit
Ol oder Gas in deren Region anzusiedeln.

Warmepumpen schneiden nach Holz am besten ab. Im Sinne der Nachhaltigkeit der
Energieversorgung sollen daher v.a. Holzheizungen eingesetzt werden, jedoch nur in einem
Ausmall, das die Regenerationsfdhigkeit von Biomasse nicht ({bersteigt. Auch
Warmepumpen dirfen nur insoweit verwendet werden als die Belastbarkeit der Stromnetze
und die Produktionskapazitdten der Kraftwerke nicht tGberschritten werden.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung des nicht innovativen Gebdudebestandes ist, dass
bei den vergleichsweise hohen Energieverbrauchen gegeniiber Niedrigenergiehdusern die
nutzungsbezogenen Energieaufwendungen die investitionsbezogenen weit libersteigen. Ein
anderes Resultat ergibt sich aus [42], wo Niedrigenergie- bzw. Passivhduser mit teilweise
sehr installationsintensiven Heizungssystemen untersucht wurden: Hier ist der hier
verschwindende Anteil nicht mehr vernachlassigbar.
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Kombiniert man diese Ergebnisse mit den Erfordernissen gestiegenen Komfortbediirfnisses,
so kdnnen einige wahrscheinliche bzw. wiinschenswerte Verdanderungen genannt werden:
Die noch hohe Anzahl an Olheizungen kann mit eher geringem Aufwand durch Fernwirme
oder Gas ersetzt werden, wobei natirlich entsprechende Anschliisse vorhanden sein
mussen. Weiters sind auch Pellets- oder Hackgutanlagen einzusetzen, vor allem hinsichtlich
der Reduktion der Treibhausgasemissionen. Auerdem wird auch der Einzelofenanteil
abnehmen (aufgrund des gestiegenen Komfortbedirfnisses). Im Zuge groéRerer
Renovierungen kdnnen auch Warmepumpen mit Wasser oder Erdreich als Warmespeicher
eingesetzt werden. Die Luft-WP ist leichter implementierbar.

Aus diesen Verdanderungsansdtzen ergeben sich Einsparpotentiale, die je nach der Menge
der ausgetauschten Systeme unterschiedlich hoch ausfallen. Die Zusammenfassung dieser
Ergebnisse findet sich in Abschnitt 13.3.

13.3 Ergebnisse aus der Analyse der Einsparpotentiale in Bezug auf den
Gebdudebestand

Es wurden zwei unterschiedlich ambitionierte Szenarien zur Heizungserneuerung gewahlt.
Die wesentlichen Verdnderungen betreffen: Verminderung der Zahl der Olheizungen,
Verbesserung des Nutzungsgrades von Gasheizungen, vermehrter Einsatz von Fernwdrme
und Verminderung der Zahl der Einzel6fen und vor allem der Kohleheizungen. (Allein durch
ein Verbot von Kohleheizungen kénnte schon ein wertvoller Beitrag zum Klimaschutz und
auch zur Luftreinhaltung erbracht werden.) Derartige grofflachige Umstellungen benétigen
viele Jahre. (Beim weniger radikalen Szenario BAU (,,business as usual“) dirfte dies in der
GroBenordnung von 10 und beim ambitionierteren Szenario OPT eher bei 20 Jahren liegen.
Dies ist aber sehr unsicher, da es vor allem an den von der Politik geschaffenen
Rahmenbedingungen liegt.)

Es wiirde sich jedoch lohnen, nach diesem Plan vorzugehen: Im Szenario BAU ergeben sich
Einsparungen an Treibhausgasemissionen von etwa 17 %. (Dies entspricht etwa 3 % der
gesamtosterreichischen Emissionen aus allen Sektoren zusammen.) Bei Staub ware hier
sogar eine Einsparung von 33 % und bei den TOPP- und SO,-Aquivalenten von etwa 25 %
moglich. Der nicht erneuerbare kumulierte Energieaufwand wirde um 14,5 % sinken, der
gesamte um 10,5 %.

Im sehr ambitionierten Szenario OPT sind die Einsparungen noch weit hoher: Bei den
Treibhausgasen fast ein Drittel und bei den Luftschadstoffen rund die Halfte, bei Staub sogar
etwas mehr, beim nicht erneuerbaren KEA sind es etwa 26 %, beim gesamten KEA dagegen
20 %.

Kombiniert man dies zusatzlich mit thermischen Sanierungen der Geb&udehiille, so steigen
die Potentiale noch weiter. (Diesen Berechnungen wurde zu Grunde gelegt, dass alle
Gebdude auf das Niveau eines 1990er-Jahre-Hauses gebracht werden.) Selbst ohne
begleitenden Heizungstausch wiirden die CO,-Emissionen und der KEA um ein Drittel und die

168



der Luftschadstoffe um 36 bis 44 % sinken. Unter Verwendung des ambitionierten OPT-
Szenarios zum Heizungstausch (s.0.) wiirden die Treibhausgasemissionen und der KEA um 55
bis 60 % bzw. die Luftschadstoffe um 65 bis 73 % zurlickgehen. Beim weniger ambitionierten
BAU-Szenario ergeben sich bei den Treibhausgasemissionen noch 42 bis 45 % Einsparung,
bei den Luftschadstoffen 51 bis 62 %. (Der hochste Wert gilt fir Staub, der niedrigste fir
S0O,.) Wahlt man hingegen die Variante ohne Heizungstausch, sondern nur mit thermischer
Sanierung auf Standard der 1990er-Jahre, so liegen die Potentiale fiir alle Emissionsarten
zwischen 40 und 45 %. Die Potentiale der finf Szenarien sind in Abb. 13.5 zusammengefasst.
Bei diesen gesamtosterreichischen Betrachtungen spielen auch die Verpflichtungen, die
Osterreich im Rahmen des Kyoto-Protokolls eingegangen ist, ein groRe Rolle. Liegt der
TreibhausgasausstoR 2012 (iber der angepeilten Marke, so werden Strafzahlungen fallig.
Derzeit kann noch nicht gesagt werden, wie hoch diese ausfallen. Volkswirtschaftlich ware es
jedenfalls giinstiger, Geld fir Investitionen im Inland auszugeben, als diese Zahlungen zu
leisten.

Emissionen in den gewahlten Szenarien

100

B OPT-Szenario

Emissionen in %

W BAU-Szenario
nur Warmeddammung

B OPT-Sz. mit Dammung

B BAU-Sz. mit Dammung

Abb. 13.5: Potentiale zur Emissionseinsparung unter Zugrundelegung verschiedener Szenarien zum
Heizungstausch und zur Gebaudesanierung

Derartige grol3flachige Systemtausche bzw. Dammmalnahmen sind wohl nur mit
offentlichen Forderprogrammen realisierbar. Es ist daher Aufgabe der Wissenschaft, die
Politik darauf zu drangen, diese Potentiale zu heben und damit einen wichtigen Beitrag fiir
den Klimaschutz und die Reinhaltung der Luft sowie fiir die sparsamere Nutzung der
Rohstoffressourcen zu leisten.
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Eine weitere zentrale Schlussfolgerung ist: Es gibt kein Heizungssystem, welches allen
anderen in allen 6kologischen Belangen voraus ist. Holzheizungen weisen sehr niedrige CO,-
Emissionen auf, aber dafiir hohe SchadstoffausstéBe. Die Tendenz weg von Einzeldfen hin zu
Zentralheizungen bedeutet zwar Verbesserungen beim Nutzungsgrad und auch beim
Komfort, verursacht aber auch einen Anstieg des Servicefaktors. Dennoch ist dieser Trend zu
unterstlitzen, v.a. hinsichtlich der Kohletfen, aber auch veralteter Holzofen, besonders wenn
diese mit ungeeignetem Heizmaterial befeuert werden.

13.4 Ergebnisse der Kostenanalyse

Gas ist generell giinstiger als Ol. Warmepumpen kdnnen vor allem bei gut gedimmten
Gebduden punkten. Hackschnitzelkessel sind teuer in der Anschaffung, aber das Heizmaterial
ist sehr glinstig. Vor allem bei groBeren Gebduden schient sich diese Investition auf lange
Sicht zu rechnen. In abgeschwachter Form gilt dies auch fur Stiickholz- und Pelletskessel.
(Erstere werden allerdings fast ausschliefRlich in Einfamilienhdusern eingesetzt.) Fernwarme
ist unter gewissen Voraussetzungen (lange Benutzungsdauer, hoher Energiebedarf pro m?,
ganzjahrige Beniitzung des gesamten Hauses) ein relativ glinstiges Heizungssystem. Hier
bendtigt man keinen Warmeerzeuger, sondern nur einen Warmetauscher. Weiters fallen
Anschlussgebihren an, die leider sehr unterschiedlich sind. Fernwarme ist aber durch die
untersuchten Gebadudearten im Vorteil: Wirde man Hauser/Wohnungen heranziehen, in
denen nicht das ganze Jahr voll geheizt wird (Wochenendhéduser, Ferienhduser) oder wo
einige Rdume unbeheizt bleiben, ist dieses System aufgrund der hohen Fixkosten keinesfalls
zu empfehlen. Auch fiur Niedrigenergiehauser, die in dieser Arbeit allerdings nicht untersucht
werden, ergeben sich dieselben hohen Fixkosten und damit sind auch hier andere Varianten
wirtschaftlicher.

Da ein konkretes Gebaude aber wesentlich andere Voraussetzungen aufweisen kann als die
Modellfille, ist es jedenfalls ratsam, bei Kostenvergleiche von Heizungssystemen die
Annahmen genau zu beachten.

Folgende Abbildung zeigt als Beispiel die jahrlichen Gesamtkosten verschiedener
Heizungssysteme fir ein kleines Mehrfamilienhaus der 1970er-Jahre (rel. hoher
Energiebedarf von 225 kWh/m?2a, ganzjiahrige komplette Beheizung), wobei in den
Fehlerbalken der Einfluss verschiedener Zinssatze und Abschreibungsdauern
zusammengefasst ist.
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Abb. 13.6: Jahrliche Heizkosten einiger Heizungssysteme mit Variation von Zinssatz und Abschreibungsdauer

Fazit:

Im Raumheizungssektor existiert ein hohes Potential zur Reduktion von Treibhausgas- und
Schadstoffemissionen. Fir eine umfassende Strategie zur Einddmmung des Klimawandels
und der Luftverschmutzung ist es unbedingt notig, diese Moglichkeiten zu nutzen. Es ist
Aufgabe der politischen Entscheidungstrager, Rahmenbedingungen zu schaffen, damit dies
realisiert werden kann.
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Anhang

A.1 Gewadhlte Methodik fiir die Emissionsanalyse

Sozusagen das Herzstiick der GEMIS-Analyse bildet nicht das GEMIS-Projekt selbst, sondern
eine Excel-Tabelle, in die Emissionswerte aus GEMIS einflieBen. Dies hat den Grund, dass
man in Excel viel schneller und einfacher Parameter variieren kann und auRerdem die
umfangreiche Datenmenge (Ubersichtlicher gestaltet werden kann. AulRerdem ist die
Ausgabe von Fehlerbalken moglich.

Es wurde versucht, die Datenstruktur so flexibel wie moglich zu gestalten, damit bei neuen
Erkenntnissen (iber gewisse Parameter nur geringe Anderungen notwendig sind.

Das File besteht aus sieben Tabellen, allerdings sind nur vier davon wesentlich. In der ersten
mit dem Namen ,Werteingabe” kann man fir 17 Gebdudetypen, kombiniert mit 32
verschiedenen Heizungssystemen, diverse Werte wahlen. Es sollten nur jene Kastchen
verandert werden, in denen fettgedruckte Zahlen bzw. Worte stehen. Bis Zeile 178
reprasentiert jede Spalte einen Gebaudetyp, jede Zeile betrifft einen gewissen Parameter
oder ein Heizungssystem, unterhalb steht jede Spalte flr eine Emissionsart.

Wahlbare Parameter sind:

1.) Jahrlicher theoretischer Nutzenergiebedarf fiir Raumheizung und Warmwasser fir 17
Gebdudetypen werden in den ersten Zeilen durch Eingabe der relevanten Parameter
(Ddmmwerte, GebaudegrofRen, WW-Bedarf pro Person, HGT etc.) bestimmt.

2.) Jahresnutzungsgrade, Servicefaktoren, Hilfsstromverbrauche in kWh/a: Diese
Parameter werden fir die einzelnen Heizungssysteme und Gebdudetypen unterhalb
von Punkt 1.) eingegeben. Die Servicefaktoren werden fiir EFH und 2-FH einerseits
sowie flir MFH andererseits konstant angenommen. Weiters nimmt die GroRRe der
Solarkomponente keinen Einfluss darauf und wird daher allein durch Anderung in
den Szenarien ,,ohne Solar” auch bei ,Solar klein“ und ,Solar groR“ angepasst. Der
JNG fir Elektroboiler wird flr alle Gebaudetypen im Kastchen C 139 zentral geregelt.

3.) Solarer Deckungsgrad fiir Warmwasser bei den kleinen teilsolaren Systemen ab Zeile
109

4.) Solarer Deckungsgrad fir Heizungsunterstiitzung und Warmwasser bei den grof3en
teilsolaren Systemen ab Zeile 143: Die solaren Deckungsgrade in der Excel-Tabelle
»Werteingabe” und kénnen beliebig verandert werden (empfehlenswert zwischen 0
und 100, es gibt aber bei anderen Zahlenwerten keine Fehlermeldung).

5.) Emissionen pro kWh fiir jedes gewahlte Heizungssystem (Zeilen 186 bis 214). Es sind
7 Emissionsarten standardmaRig besetzt, es konnen hier jedoch 3 weitere
eingegeben werden. Dadurch wiirden diese, ebenso wie die 3 anderen, in die
Berechnung einflieBen. Dies ist der einzige Punkt, in dem GEMIS-Daten eingetragen
sind.
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6.) Anzahl der Gebdude und Wohneinheiten in einer bestimmten Gebaudeklasse (ab
Késtchen V3)

7.) Prozentsatz der Haushalte in den einzelnen Gebdudetypen, die mit gewissen
Heizungssystemen  beheizt werden. Hier koénnen zwei verschiedene
Zusammensetzungen eingegeben werden: Eine fir die momentane Situation (ab
W27) und die andere fiir ein gewiinschtes Szenario (ab W66; siehe dazu Abschnitt
9.2).

Die Warmwasserbereitung erfolgt bei Einzelofen sowie bei Kohle- und Holzzentralheizungen
extern, d.h. durch ein zweites System. Der externe Warmwasserbedarf wird standardmaRig
durch einen Elektroboiler gedeckt, kann aber durch Anderung der Emissionen in der Zeile
»Elektroboiler” im Bereich Emissionen pro kWh (ab Zeile 186) auf ein anderes System
umgestellt werden.

Weiters existieren die Tabellen ,best” und ,worst”, die sich durch prozentuell wéahlbare
Anderungen an Servicefaktor, Jahresnutzungsgrad und Hilfsenergie unterscheiden (jeweils
Kastchen V2 — V4), sowie weiters durch einen veranderten Strom-Mix. Daher sind besonders
stromintensive Heizungssysteme (Strom-Direktheizung, Warmepumpen und in geringerem
Ausmald Systeme, die mit einem Elektroboiler kombiniert wurden) einer grofen Unsicherheit
unterworfen.

In der Tabelle mit dem Namen ,Diagramme mit Var.” werden nach Eingabe der
gewlinschten Parameter in den Tabellen ,,\Werteingabe”, , best” und ,,worst” automatisch die
entsprechenden Diagramme generiert. Hier sollten keine Werte verandert werden.

Die librigen drei Diagramme dienen nur der Datenverkniipfung und sind nicht von Interesse.

A.2 Gewahlte Prozesse in GEMIS

Dieser Abschnitt verzeichnet die Namen jener GEMIS-Prozesse, die fiir die Emissionsanalyse
verwendet wurden. Er ist vor allem fir Leser gedacht, denen GEMIS vertraut ist und die
selbst in diesem Bereich damit arbeiten wollen.

Gas-Einzelofen: ,Gas-Kochen-DE-HH/KV-2000“: Da kein Prozess fiur Gasofen existiert, wurde
jener des Gaskochers verwendet. Der Gas-Mix wurde auf ,Erdgas-AT“ gedndert. Dies ist
insofern ein Unterschied, als das Erdgas in Deutschland weniger aus Russland, sondern eher
aus Norwegen geliefert wird.

Kommentar in GEMIS: Prototyp Gasherd zum Kochen in Haushalten und Kleinverbrauch.

Gasetagenheizung: , Gas-Heizung-Etage-DE“. Die Versionen ,alt” und ,neu” unterscheiden
sich lediglich durch verschieden gewahlte Jahresnutzungsgrade. Gas-Mix siehe Gas-EO.
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Kommentar in GEMIS: Etagenheizung mit atmosphadrischem Brenner. NO-Emissionen auf §7
der 1. BIMSchVO angepasst.

Gaszentralheizung: , Gas-Heizung-DE-2000“. ,alt” und ,neu” unterscheiden sich wiederum
nur durch unterschiedliche JNG. Gas-Mix siehe Gas-EO.

Kommentar in GEMIS: Zentralheizung fiir Erdgas mit atmosphdrischem Brenner. NOy-
Emissionen auf §7 der 1. BIMSchVO angepasst.

Olofen: ,,Ol-leicht-Ofen-DE-2000“. Der Schwefelgehalt des Heizdls wurde von 0,165 % auf 0,1
% (Grenzwert fir Heizdl EL in Osterreich gem3R OMV) gesenkt.
Kommentar in GEMIS: Einzelofen fiir leichtes Heizél inkl. Olpumpe und Tank.

Ol-Zentralheizung: , Ol-Heizung-DE-2000“. ,alt“ und ,,neu” unterscheiden sich auch hier nur
durch verschiedene JNG.

Kommentar in GEMIS: Zentralheizung fir leichtes Heiz6l mit atmospharischem Brenner.
Zentralheizung fiir Erdgas mit atmospharischem Brenner. NO,-Emissionen auf §7 der 1.
BIMSchVO angepasst.

Kohleofen: ,Kohle-Brikett-Ofen-DE-2000“
Kommentar in GEMIS: Einzelofen fur Steinkohle-Brikett.

Kohlezentralheizung: ,Kohle-Brikett-Heizung-DE-2000“
Kommentar in GEMIS: Zentralheizung fiir Steinkohle-Brikett.

Holzofen: ,, Holz-Stiicke-Kaminofen-DE-2000“
Kommentar in GEMIS: Kaminofen fiur Stiickholz in Deutschland.

Holzzentralheizung: ,Holz-Stiicke-Heizung-DE-2000“
Kommentar in GEMIS: Zentralheizung mit Stiickholz in Deutschland.

Fernwarme: Dieser Prozess wurde nicht mit GEMIS errechnet, sondern hier wurden die
Emissionswerte aus der Untersuchung des Umweltbundesamtes zur Fernwdarme Wien
entnommen.

Strom-Einzelofen: GemaR den Angaben der e-control zu den Erzeugungsdaten des in
Osterreich verbrauchten elektrischen Stromes wurde ein dementsprechend gestalteter
Mixer-Prozess generiert. In GEMIS existiert kein Prozess fir eine Strom-Direktheizung,
zumindest konnte keiner gefunden werden. Die Installationsaufwendungen wurden daher
pauschal mit einem um 1 % gegeniiber der Annahme verringerten Jahresnutzungsgrad
berlicksichtigt.
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Gas-Brennwertheizung: ,,Gas-Heizung-Brennwert-DE-2010“. Gas-Mix siehe Gas-EO.
Kommentar in GEMIS: Zentrale Brennwertheizung fiir Erdgas mit atmospharischem Brenner.
NO,-Emissionen auf §7 der 1. BIMSchVO angepasst.

Warmepumpe Erde: ,EI-Warmepumpe-Erdreich-55/45-Mix-1ZW*. Der Strommix und die JNG
bzw. Vorlauftemperaturen wurden entsprechend angepasst (siehe Abschnitt 7.3.1).
Kommentar in GEMIS: Monovalente Warmepumpe fiir Heizsystem, Warmequelle Erdreich.

Warmepumpe Luft: ,EI-Warmepumpe-Luft-55/45-Mix-IZW*. Der Strommix und die JNG bzw.
Vorlauftemperaturen wurden entsprechend angepasst (siehe Abschnitt 7.3.1).

Kommentar in GEMIS: Monoenergetische elektrische Warmepumpe fir Heizsystem,
Warmequelle Umgebungsluft.

Warmepumpe Wasser: ,El-Warmepumpe-Wasser-55/45-Mix-IZW*. Der Strommix und die
JNG bzw. Vorlauftemperaturen wurden entsprechend angepasst (siehe Abschnitt 7.3.1).
Kommentar in GEMIS: Monovalente Warmepumpe flr Heizsystem, Warmequelle
Grundwasser.

Hackschnitzelheizung: Es gibt in GEMIS zwei verschiedene GroRRenvarianten fir HS-
Heizungen: , Holz-HS-Waldholz-Heizung ATC 2010-10 kW* und ,,-50 kW*“. Es wurde immer die
erstgenannte gewadhlt, auch wenn fir manche Gebaudetypen 50 kW passender ware.
Allerdings sinken die Werte bei der 50 kW-Variante fiir alle Emissionsgruppen nur um
einheitlich etwa 2 %. Dieser Effekt ist in der hier durchgefiihrten Emissionsanalyse allerdings
schon im ca. 4 % hoheren JNG bei groRen Gebduden gegeniiber kleineren enthalten.
Kommentar in GEMIS: kleinere Zentralheizung fir Holz-Hackschnitzel.

Pelletsheizung: ,Holz-Pellet-Holzwirtsch.-Heizung-10 kW ATC 2010“. Es gilt dasselbe wie bei
der HS-Heizung (siehe oben).
Kommentar in GEMIS: kleinere Holz-Pellet-Zentralheizung

A.3 Monatliche Solarertrage einer grofden Solaranlage (ein Drittel der
Dachfliche)

Tab. A.1: Monatlich gelieferte Nutzenergie einer Solaranlage, die ein Drittel der Dachflache einnimmt (auf Basis
von [8]). Man erkennt, dass bei grofen MFH kaum noch ein Unterschied in der GrofRe zwischen einer kleinen,
nur warmwasserunterstitzenden, und einer groRen, auch heizungsunterstiitzenden Anlage besteht.

Jan. |Feb. |Marz | April |Mai |Juni [Juli |Aug. |Sep. |Okt. |Nov. |Dez.
Al-4 |305 [421 |713 |880 |1013 1058|1091 |999 |851 |594 |338 |286
A5 350 (484 |818 |1011 1163|1215 (1252|1147 977 |682 |388 |329
A6 350 (484 |818 |1011 1163|1215 (1252|1147 977 |682 |388 |329
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A7 |362 |499 (845 |1043 1200 (1254|1293 {1184 [1008 |704 |400 |339
B1-4 [542 |749 |1267 |1565 |1800 |1882 [1939 |1776 |1512 1056 600 |509
B5 588 |811 |1373 1695 (1950 (2038 |2101 |1924 | 1638 |1144 |650 |551
B6 599 |827 |1399 (1728 (1988 |2078 | 2141 |1961 | 1670 |1166 |663 |562
B7 622 | 858 |1452 1793 |2063 |2156 (2222 {2035 1733 |1210 |688 |583
C1 836 |1154 {1954 2412 | 2775|2901 | 2990 | 2738 | 2331 | 1628 |925 |784
C2-4 |735 |1014 |1716 | 2119 [ 2438 | 2548 | 2626 | 2405 | 2048 | 1430 [813 |689
C5 848 |1170 {1980 | 2445|2813 |2940 3030 |2775 | 2363 | 1650 |938 |795
C6 848 |1170 | 1980 |2445 (2813 [2940 |3030 | 2775|2363 |1650 |938 |795
Cc7 836 |1154 1954 2412 [2775 2901 | 2990 | 2738 | 2331|1628 |925 |784
D1-4 | 1526 | 2106 | 3564 | 4401 | 5063 | 5292 | 5454 |4995 (4253 | 2970 | 1688 | 1431
D5 1876|2590 [4382 |5412 | 6225 | 6507 |6706 |6142 | 5229 |3652 | 2075 |1760
D6 |1887 | 2605 |4409 |5444 | 6263 | 6546 |6747 |6179 | 5261 |3674 | 2088 | 1770
D7 1921|2652 |4488 |5542 |6375 | 6664 | 6868 |6290 | 5355 (3740 | 2125 | 1802

A.4 Unklarheiten in GEMIS

In GEMIS existieren z.B. fiir Gas-, Ol-, Kohle und Holzheizungen sowohl end- als auch
nutzenergiebezogene Prozesse. Das bedeutet, dass man im einen Fall Nutzenergie und JNG
eingibt, im anderen Fall die Endenergie. Dabei handelt es sich also um zwei verschiedene
Beschreibungen fir dasselbe Heizungssystem. Wahlt man also etwa

1.) Gasheizung: NE-Bedarf 10 000 kWh, JNG 80 %

2.) Gasheizung: EE-Bedarf 12 500 kWh,
so handelt es sich offensichtlich um zwei verschiedene Beschreibungen einer Gas-ZH.
Dennoch unterscheiden sich die berechneten Emissionen voneinander. Der Unterschied liegt
in der GroRenordnung von 3 %. Er ist also nicht besonders stérend, allerdings sollte er
trotzdem nicht auftreten. Abhilfe schafft interessanterweise die Anhebung der Zahl der
Volllaststunden um 25 % im erstgenannten Fall.
Die Ursache liegt offensichtlich darin, dass die Installationsaufwendungen in GEMIS
proportional zur gebrauchten Energie (also zur Nutzenergie) und nicht zur umgesetzten
(Endenergie) angesetzt werden.
Man muss jedoch sagen, dass die Berechnung der Installationsaufwendungen natdrlich erst
bei Eingabe mehrerer Parameter (beheizte Flache als Basis fiir die Aufwendungen fir die
Verrohrung, die allerdings wohl eine héhere Lebensdauer besitzt als die 15 Jahre, die fiir die
meisten Heizkessel angesetzt werden, genaues Heizungsmodell, d.h. Masse des Kessels etc.)
moglich ist und daher diese Abweichungen von diesen viel stirkeren eben genannten
Unsicherheiten tGberdeckt werden.
Weitere ungeklarte Phanomene sind:
Sowohl bei TOPP- und SO,-Aquivalenten als auch bei den Staubemissionen berechnet GEMIS
fiir Holz-Zentralheizungen wesentlich hohere Emissionswerte als fir Holz6fen. Weder GEMIS
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Deutschland selbst noch das Umweltbundesamt konnten dazu eine Begriindung abgeben.
Vermutlich liegt dies an teils unrealistischen Testbedingungen, die den Werten der
verwendeten Datenblatter zu Grunde liegen.

Beim KEA wird im Fall von Solaranlagen die Sonneneinstrahlung mitgerechnet, bei der
Warmepumpe allerdings nicht die der Erde entzogene Warme. Zumindest wird diese nicht
unter ,KEA erneuerbar” verbucht. Dies lasst sich deshalb sicher sagen, weil bei
Zugrundelegung des fossilen Kraftwerksmix der Anteil von ,KEA erneuerbar”
vernachldssigbar klein wird.

Waéhrend der Berechnungen der verschiedenen Strommixe (siehe Abschnitt 7.6.5) fielen bei
den in GEMIS vorgegebenen Prozessen groBe Unterschiede zwischen Kohlekraftwerken in
Deutschland und Osterreich auf. Laut GEMIS stéRt ein dsterreichisches gegeniiber einem
deutschen Kohlekraftwerk z.B. doppelt so viel SO, und CO sowie fiinfmal so viel NO, und
Staub aus. Es gibt auch Unterschiede in die andere Richtung, allerdings seltener. Bei den
Treibhausgasen gibt es hingegen kaum Differenzen.

Es soll jedoch angemerkt werden, dass GEMIS meist sehr plausible Werte liefert. Aufgrund
der Fllle an Daten und der Komplexitat kann es natiirlich an einigen Stellen zu Problemen
kommen, die aber das Programm an sich nicht in Frage stellen sollen.
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A.5 Angenommene Investitionskosten

Tab. A.5.a: Investitionskosten fiir Heizungssysteme in einem Einfamilienhaus, erbaut in den 90er-Jahren, rechts
ist die angenommene Nutzungsdauer verzeichnet

Gas | Ol Erd-WP | Pellets | Hackgut | Stlickholz | Fernwarme | tnut,

Tankraum - 1000 | - 800 800 0 - 50
Tank - 1500 | - 800 800 0 - 20
Kamin 750 | 750 |- 1500 | 1500 1500 - 50
Warmeerzeuger u. | 6500 | 7200 | 10500 | 9500 13000 8500 3000 20
WW-Bereitung,

Warmetauscher

Anschlusskosten 1700 | - - - - - 6700 50
Flachkollektor - - 10300 |- - - - 20
Elektro/Steuerung | 1000 | 1000 | 1200 1000 1000 1000 1000 20
Heizkorper/ 5400 | 5400 | 5400 5400 | 5400 5400 5400 25
Verteilung

Tab. A.5.b: Investitionskosten flir Heizungssysteme in einem kleinen Mehrfamilienhaus, erbaut in den 70er-
Jahren, rechts ist die angenommene Nutzungsdauer verzeichnet

Gas Ol Erd- Pellets | Hackgut | Stlickholz | Fernwarme | t,u
WP

Tankraum - 1500 |- 1000 | 1000 0 - 50
Tank - 1800 | - 1100 | 1100 0 - 20
Kamin 850 850 - 1700 | 1700 1700 - 50
Warmeerzeuger u. | 8500 | 9000 | 12000 | 12500 | 15500 11000 4000 20
WW-Bereitung,

Warmetauscher

Anschlusskosten 1700 |- - - - - 10800 50
Flachkollektor - - 15400 | - - - - 20
Elektro/Steuerung | 1000 | 1000 | 1200 | 1000 | 1000 1000 1000 20
Heizkorper/ 19200 | 19200 | 19200 | 19200 | 19200 19200 19200 25
Verteilung

180




Tab. A.5.c: Investitionskosten fiir Heizungssysteme in einem groRen Mehrfamilienhaus, erbaut vor 1970, rechts
ist die angenommene Nutzungsdauer verzeichnet

Gas Ol Erd- Pellets | Hackgut | Stlickholz | Fernwarme | toue
WP

Tankraum - 1800 | - 1300 | 1300 0 - 50
Tank - 2200 | - 1400 | 1400 0 - 20
Kamin 1000 | 1000 | - 2000 | 2000 2000 - 50
Warmeerzeuger u. | 13500 | 16000 | 18000 | 18500 | 21500 16500 5500 20
WW-Bereitung,

Warmetauscher

Anschlusskosten 1700 |- - - - - 15200 50
Flachkollektor - - 29900 | - - - - 20
Elektro/Steuerung | 1000 | 1000 | 1200 | 1000 1000 1000 1000 20
Heizkorper/ 60000 | 60000 | 60000 | 60000 | 60000 60000 60000 25

Verteilung
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A.6 Weitere Diagramme aus der Emissionsanalyse

In diesem Abschnitt sollen die Diagramme der Emissionsanalyse aufgelistet werden, die in
Kapitel 8 der Ubersichtlichkeit halber nicht aufscheinen. Es resultieren hieraus keine neuen
Erkenntnisse. Der Hauptunterschied liegt in der Ordinatenskalierung.

Zuerst werden die jihrlichen CO,-Aquivalentemissionen der in jenen Gebaudegruppen
meistvertretenen Heizungssysteme, die nicht als 10 Gesamtszenarien ausgefiihrt wurden,
denen neuartiger Heizungen gegeniibergestellt.

Danach folgen die SO,- und TOPP-Aquivalente sowie die Staubemissionen der
Gesamtszenarien aulRer fiir A1-4, das in Abschnitt 8 zu finden ist.

A.6a COz-Aquivalente

CO2-Aquivalente

Emissionen in kg/m?a

Abb. A.6.1: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem EFH, erbaut zwischen 1971 und 1980
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Abb. A.6.2: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem EFH, erbaut zwischen 1981 und 1990

CO2-Aquivalente

100

80

70

60 -

50 -

a0 - T T

30
20

Emissionen in kg/m?a

Abb. A.6.3: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem 2-FH, erbaut vor 1970
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Abb. A.6.4: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem 2-FH, erbaut zwischen 1981 und 1990
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Abb. A.6.5: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem 2-FH, erbaut zwischen 1991 und 2000
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Abb. A.6.6: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem kleinen MFH, erbaut vor 1919
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Abb. A.6.7: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem kleinen MFH, erbaut zwischen 1981 und 1990
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Abb. A.6.8: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem kleinen MFH, erbaut zwischen 1991 und 2000
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Abb. A.6.9: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme in
einem grofRen MFH, erbaut zwischen 1981 und 1990
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Abb. A.6.10: Jahrliche Emissionen von CO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem grofRen MFH, erbaut zwischen 1991 und 2000
A.6b SO;-Aquivalente der Gesamtszenarien

Es muss darauf hingewiesen werden, dass es bei den Stlickholzheizungen zu starken
Abweichungen kommen kann, da sich die Technologie im Laufe der Zeit stark verbessert hat.
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Abb. A.6.11: Jdhrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem EFH, erbaut von 1991-2000
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Abb. A.6.12: Jihrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m

in einem 2-FH, erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.13: Jdhrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem kleinen MFH, erbaut von 1919-70
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Abb. A.6.14: Jihrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m

in einem kleinen MFH, erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.15: Jdhrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem groRen MFH, erbaut vor 1970
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Abb. A.6.16: Jihrliche Emissionen von SO,-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem groRen MFH, erbaut von 1971-80
A.6¢c TOPP-Aquivalente

Es muss darauf hingewiesen werden, dass es bei den Stlickholzheizungen zu starken
Abweichungen kommen kann, da sich die Technologie im Laufe der Zeit stark verbessert hat.
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Abb. A.6.17: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzflidche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem EFH, erbaut von 1991-2000
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Abb. A.6.18: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem 2-FH, erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.19: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzfldche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem kleinen MFH, erbaut von 1919-70
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Abb. A.6.20: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzfliche fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem kleinen MFH, erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.21: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzflache fiir verschiedene Heizungssysteme

in einem groRen MFH, erbaut vor 1970
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Abb. A.6.22: Jahrliche Emissionen von TOPP-Aquivalenten pro m? Nutzflidche fiir verschiedene Heizungssysteme
in einem groRen MFH, erbaut von 1971-80

A.6d Staub

Es muss darauf hingewiesen werden, dass es bei den Stlickholzheizungen zu starken
Abweichungen kommen kann, da sich die Technologie im Laufe der Zeit stark verbessert hat.
Bei diesen beiden Systemen wurden Zahlen des Umweltbundesamts verwendet.
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Abb. A.6.23: Jahrliche Staubemissionen fiir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem EFH,
erbaut von 1991-2000
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Abb. A.6.24: Jahrliche Staubemissionen fiir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem 2-FH,

erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.25: Jihrliche Staubemissionen fiir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem kleinen

MFH, erbaut von 1971-80
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Abb. A.6.26: Jahrliche Staubemissionen fiir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem groRen

MFH, erbaut vor 1970

Abb. A.6.27: Jahrliche Staubemissionen fir verschiedene Heizungssysteme pro m? Nutzfliche in einem groRen

MFH, erbaut von 1971-80
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A.7 Verwendete Fachbegriffe

Autarkie: Fahigkeit einer Einheit (Haushalt, Stadt, Region, Staat) sich selbst versorgen zu
konnen (keine Importabhangigkeit), hier im Besonderen im Zusammenhang mit
Energieversorgung verwendet.

Endenergie: Energiemenge, die dem Verbraucher theoretisch zur Verfligung steht. Die E.
entspricht der = Primarenergie abzlglich der Umwandlungs- und Transportverluste.
Heizgradtage (HGT): Klimaparameter, der (meist Gber den Jahreszeitraum) die taglichen
Differenzen zwischen 20°C und der Tagesmitteltemperatur aufsummiert, sofern letztere
unter 12°C liegt.

Beispiel: Am Tag 1 betragt die Tagesmitteltemperatur 5°C. Die Differenz zwischen dieser und
20°C betragt 15°C. Somit gilt fir diesen Tag HGT = 15.

Am Tag 2 betrdgt die Tagesmitteltemperatur 14°C. Dieser Wert liegt iber 12°C und daher gilt
fiir diesen Tag HGT = 0.

Summiert man diese Beitrage Uber ein Jahr auf, so erhdlt man die standortabhdngige Zahl
der Heizgradtage. Diese sind ein gutes MaR fiir den Heizenergiebedarf. Sie werden sowohl in
Normen als auch in [6] veroffentlicht.

Heizlast eines Gebdudes: Maximal zu erwartender Nutzleistungsbedarf eines Gebaudes zur
Aufrechterhaltung der Norminnentemperatur. Die Berechnung erfolgt nach Normen (In
Osterreich ONORM M 7500 und B 8135.) Danach erfolgt die Auslegung des Heizungssystems,
wobei stets ein Uberdimensionierungsfaktor (infolge fehlender Berechnungen meist
groRziigig gewahlt) beriicksichtigt wird.

Jahresnutzungsgrad: Verhdltnis zwischen Uber das Jahr gelieferter Nutzenergie, z.B.
Raumwiarme, die von einem Heizungssystem geliefert wurde, und dem unteren Brennwert
des zugefihrten Brennstoffes bzw. der Menge an umgesetztem elektrischem Strom (=
Endenergie).

Nutzenergie: Energiemenge, die vom Verbraucher praktisch genutzt werden kann. Sie
entspricht der = Endenergie abzlglich der Anlagenverluste z.B. eines Heizkessels oder
Ofens (= Jahresnutzungsgrad).

Primdrenergie: Energie, die am Beginn der Kette, also in den in der Natur vorkommenden
Energietrdagern zur Verfligung steht.

Siegertsche Formel: Formel zur Berechnung der Abgasverluste einer Kesselanlage. Sie
beinhaltet empirische Parameter, die vom Brennmaterial abhdangen:

A
=W, -9, (—+B
qa = (U4 L) (C02+ );

wobei ga der Abgasverlust in %,
Y, die Abgastemperatur,
9, die Verbrennungslufttemperatur,
CO, der CO,-Gehalt des Abgases in Vol.-%
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sowie A und B spezifische Parameter sind.
Letztere sind in Tab. 14.1 zusammengefasst.

Tab. 14.1: Brennstoffspezifische Parameter in der Siegertschen Formel nach [1], bezogen auf den Heizwert

Erdgas | Heizol EL
A 0,37 0,5
B | 0,009 | 0,007

Man erkennt daraus, dass die Abgasverluste fir Erdgas unter einem CO,-Gehalt von 65 %
niedriger als bei Heizol EL sind, dariber wéaren sie hoher. Solche Werte werden aber bei
weitem nicht erreicht, sie liegen vielmehr im Bereich von 10 %. Daher sind die Abgasverluste
in der Realitdt bei Ol stets hoher als bei Gas.

A.8 Verwendete Abkiirzungen

..Bauperiode vor 1919
..Bauperiode 1919-44
..Bauperiode 1945-60
..Bauperiode 1961-70
..Bauperiode 1971-80
..Bauperiode 1981-90
..Bauperiode nach 1991
2-FH...Zweifamilienhaus

No vk wNhe

A...Einfamilienhaus

B...Zweifamilienhaus

C...Wohnhaus mit 3 bis 10 Einheiten

D...Wohnhaus mit mehr als 11 Einheiten

EFH...Einfamilienhaus

EO...Einzelofen

ETH...Etagenheizung

GEMIS...Globales Emissionsmodell integrierter Systeme: Programm zur Ermittlung von
Emissionen und Kosten verschiedenster Prozesse mit Vergleichsmoglichkeit verschiedener
Optionen (Ndhere Informationen finden sich in Abschnitt 6.2.1 sowie auf www.gemis.de.)
Gasbrw. oder Gas-Brw. ...Gas-Heizkessel mit Brennwerttechnologie

HGT...Heizgradtage

HS...Hackschnitzelheizung

JNG...Jahresnutzungsgrad
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MFH...Mehrfamilienhaus
UCTE-Mix...Strom-Mix, der fir jenen Anteil herangezogen wird, fir den keine
Stromkennzeichnung vorhanden ist. UCTE steht fir ,Union for the coordination of

transmission of electricity*

WE..Wohneinheit(en), d.h. Anzahl von Wohnungen
ZH...Zentralheizung
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