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Haustechnik

Thomas Afjei, Zirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Haustechnik von morgen

Stiandig sich weiterentwickelnde
Energiesparmassnahmen und eine
immer effizienter werdende Haus-
technik muss auch nach ihrem
«Aufwand/Nutzen-Verhadltnis» hin-
terfragt werden. Wirtschaftlichkeits-
vergleiche verschiedener Systeme
zeigen auf, ob ein passiv-solar
optimiertes Niedrigenergiehaus in
Massivbauweise oder als Leichtbau
erstellt werden soll, welche Warme-
pumpe bei einem Neubau, welche
bei einem Altbau vorzuziehen ist
und welches Komfortwiarmesystem
am kostengiinstigsten abschneidet.

Einfache Hohlen, zeltartige transportable
Tipis, thermisch behaglichere Pueblos
(wegen der grossen Speichermasse),
Massivbauten aus Backstein, Beton oder
Lehm, CAD-gefertigte Systemhiuser in
Holz-Grosstafelbauweise mit integrierter
Haustechnik sind nur einige Etappen der
Entwicklung und ein Spiegelbild der sich
stetig entwickelnden Bediirfnisse nach
Komfort, Behaglichkeit oder einfach nach
einem angenchmen Zuhause. Mit den mei-
sten anthropogenen Aktivititen ist aber
auch eine zusitzliche Belastung unserer
Ok()Sphiﬂ: verbunden. Der Energiever-
brauch ist nicht das alleinige Kriterium fiir
die Hohe der Umweltbelastung. Vielmehr
muss die Gesamtbelastung durch Bau, Be-
trieb, Abbruch und Entsorgung von Ge-
biude und Haustechnik iiber den gesam-
ten Lebenszyklus beriicksichtigt werden,
inklusive aller vor- und nachgelagerten
Prozessketten. Dort spiclt die Art und
Weise der Energicbereitstellung cine wich-
tige Rolle. Neben Behaglichkeits- und
Okologiceuntersuchungen wird mit einem
Wirtschaftlichkeitsvergleich sicherge-
stellt, dass das optimale Heizsystem auch

fiir jedermann erschwinglich ist: die «condi-
tio sine qua non» fiir die rasche Umsetzung
eines innovativen und integralen Ener-
gickonzepts fiir die Hiuser von morgen.

Niedrigenergichiuser mit Energie-
kennzahlen kleiner als 160 MJ/nfa werden
nach dem SIA-Absenkpfad in zehn Jahren
ein gingiger Standard sein (SIA 2010). Die
im Minergie-Standard verankerten «End-
Energiekennzahlen Wirme» erfiillen heute
schon diese Anforderungen. Der Heizlei-
stungsbedarf von Gebiuden sinkt so auf
rund die Hilfte konventioneller Bauten.
Damit steigt der Anteil fiir die Warm-
wasserbereitung auf 30 bis 50% des ge-
samten Wirmebedarfs an (Bild 1). Um
Verluste bei der Stromerzeugung zu
berticksichtigen, wird im Minergie-Stan-
dard die zugefiihrte Elektrizitit mit dem
Faktor 2 gewichtet.

Das Ziel ist, einen hohen Komfort ko-
stengilinstig und mit moglichst geringer
Umweltbelastung zu erreichen. Dafiir
miissen Wiirmeerzeugung, Wirmevertei-
lung und Gebiude als ganzes System be-
handelt werden (Bild 2). Zusiitzlich wer-
den neue Anforderungen an die Heiz-
systeme gestelle. Stirker als bei konven-
tionellen Bauten wirken sich auch grosse
Fensterflichen gegen Siiden aus. Sie sind
erforderlich um die passive Solarenergie-
nutzung zu erhéhen.

Kostengiinstige Niedrigtemperatur-
heizung mit Warmepumpe

Im Projekt' «Kostengiinstige Niedrigtem-
peraturheizung mit Wirmepumpe» des
Bundesamts fiir Energic werden verschie-
dene Aspekte eines Gesamtsystems unter-
sucht. Im Vordergrund steht dabei die
Wirmeerzeugung durch Wiirmepumpen.
Bei der Umweltbelastung und der Wirt-
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2
Gesamtheitliche Betrachtung von Gebaude und
Warmeerzeugung

schaftlichkeit werden Vergleiche mit kon-
ventionellen Heizsystemen als Referenz
aufgefithrt. Die in diesem Artikel gezeig-
ten Resultate entstanden hauptsichlich in
der kiirzlich abgeschlossenen Phase 2 und
in der noch laufenden Phase 3 des Pro-
jekts®:

« L. 1/96-12/96: Machbarkeitsanalyse,
Problemanalyse und Vorbereitung
zum Bau eines Funktionsmusters

« 1L 4/97-12/98: Okologischer und 6ko-
nomischer Vergleich, Systemoptimie-
rung, intelligente Regelung und Ver-
suche mit Testanlagen

. III. 7/98-3/00: Messungen von drei
Pilotanlagen". Ausarbeitung der An-
forderungen fiir Minergie-Wirme-
pumpen, Basisgrundlagen fiir ein Pla-
nungshandbuch

« IV. 9/98-7/00: a) Planungshandbuch
fiir Niedrigenergie- und Passivhiuser
b) Marketinghandbuch entstanden in
Zusammenarbeit mit der Forderge-
meinschaft Wirmepumpen Schweiz

Unter Leitung der Informationsstelle fir

Elektrizititsanwendung  (Infel) arbeitet

eine Arbeitsgemeinschaft an diesem Pro-

jekt, bestehend aus der Fachhochschule

Zentralschweiz, der Ingenieurschule Wal-

lis, dem Institut fiir Mess- und Regeltech-

nik der ETH-Zirich, den Ingenieurbiiros

Huber Energictechnik, Bircher und Keller

AG sowie dem Biiro Doka, das mit den

okologischen Untersuchungen beauftragt

war. Das Projektteam wird von einer Be-
gleitgruppe unterstitzt.

Mechanische Liiftungsanlagen

Auf Grund der immer dichteren Ge-
biudehiillen werden vermehrt mechani-
sche Liiftungsanlagen mit Wirmertickge-
(WRG) Neben

einem besseren Schallschutz, der beson-

winnung cingesetzt.

ders im urbanen Wohnungsbau zum Tra-
gen kommt, profitieren auch Allergiker
von der mit Pollenfiltern gereinigten Luft.
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Die tber die Riickgewinnung der Lif-
tungsverluste erreichte Energieeinsparung
wird jedoch zu einem Grossteil vom
Energieverbrauch der stindig laufenden
Liiftermotoren kompensiert. Hier zeigen
sich die Grenzen einer rein energetischen
Betrachtung, weil die Jahresarbeitszahl
kein Kriterium fiir die Raumluftqualitit
darstellt. In Bild 3 wird ein Beispiel mitund
ohne mechanischer Liiftung gezeigt. Dar-
aus ist ersichtlich, dass die vom SIA emp-
fohlene Grenze von max. 1500 ppm in den
meisten Zeiten auch dann noch eingehal-
ten wird, wenn natiirlich geliftet wird'.
Vorteilhafter ist eine mechanische Liif-
tungsanlage, mit der eine konstant hohe
Luftqualitit auch bei wechselnder Perso-
nenbelegung sichergestellt wird. Im wei-
teren konnen dann auch die Laftungsver-
luste iiber einen Wirmetauscher oder eine
Wirmepumpe teilweise zurtickgewonnen

werden (Bild 3).

Ergebnisse der Simulationen

In der Phase 2 wurde ausgehend vom
Noah-Haus das Gebiude so optimiert,
dass passive Solargewinne besser genutzt
werden konnen. Als Simulationswerkzeug
wurde an der HTA Luzern das Programm
TRNSYS (Transient System Simulation
Programm) verwendet. Bild 4 zeigt cine
Ubersicht der simulierten Teilsysteme. Die
dynamischen Simulationen des Gesamt-
systems ergaben, dass die nach dem PPD-
Indikator (Percentage of Persons Dissatis-
fied) berechnete Behaglichkeit bei guter
Wirmepumpenregelung im speicherlosen
Betrieb in allen untersuchten Fillen pro-
blemlos erreicht wird.

Beim Niedrigenergichaus in Leicht-
bauweise (SIA2010-L) ist der Komfort
wegen hiufiger Ubererwirmung geringer.
Eine Wohnungsliiftung und Beschattungs-
vorrichtungen kénnten hier Abhilfe schaf-
fen.

4
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Siidseitige Fensterflachen

Bei der Optimicrung eines Niedrig-
energichauses durch Vergrossern der stid-
seitigen Fensterfliche zur passiven Solar-
energienutzung wurde nur bei der Massiv-
bauweise (SIA 2010-M) eine deutliche Re-
duktion des Heizenergiebedarfs erreicht.
Sie betrug gegeniiber dem «gewdhnli-
chen» Niedrigenergichaus 13%. Infolge
hiufiger Betitigung der Beschattungsein-
richtungen wird der Solarenergiegewinn
bei der Leichtbauweise (SIA2010-L) ein-
geschrinke, weil die Uberschusswirme
nicht zwischengespeichert werden kann.

Luft/Wasser-Warmepumpe

Eine leistungsgeregelte Luft/Wasser-
Wirmepumpe mit zwei Leistungsstufen
(60%, 100%) erzielte in den Simulationen
eine 18% hohere Jahresarbeitszahl (4,0
anstatt 3,4) als cine Wirmepumpe mit fixer
Drehzahl. Hauptursache ist die hohere
Leitungsziffer Arbeitsbereich — der
1. Stufe, weil dort die Temperaturdifferen-
zen in den Wirmetauschern geringer sind
als bei einer einstufigen Wirmepumpe.

im

Optimierung des Gesamtsystems Gebaude-Heizung-Warmwasserbereitung
durch dynamische Simulationsmodelle mit TRNSYS

Heizung

—1 Warmwasser T’

Abluft

%olim?wjnni“ Gebaude ‘Speichermasse —
“ noptimierung “
\ Heizung ‘

‘ Warmepumpe I l Regulierung
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) Betriebsweise | - Glykol ] Warmequelle |

- Wasser

15.Marz
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Heizperiode ‘98/°99

Die knapp 10% tiefere Schalthiufigkeit
trigt auch zur Erhohung der Jahresar-
beitszahl bei. Nachteilig ist die kurze
Umschaltung der Wirmepumpe auf die
2. Stufe nach Ende der EW-Sperrzeit. Hier
wiren noch Verbesserungen in der Rege-
lung moglich. Die hoheren Wirmepum-
penkosten fiir zwei Leistungsstufen lassen
sich bei den derzeitigen Strompreisen
beim geringen Heizenergiebedarf von
Niedrigenergichiusern leider kaum amor-
tsieren.

Messungen an drei Pilotanlagen

Die Pilotanlagen sollen die am meisten
verwendeten Anlagevarianten abdecken
und neue Erkenntnisse fiir die Verbesse-
rung der Systemintegration bringen. Diese
Verbesserungen beziehen sich auf alle in
Bild 2 gezeigten Bereiche. Die Arbeitszahl
ist das wichtigste Kriterium fiir die ener-
getische Effizienz. Gibt sie doch das Ver-
hiiltnis zwischen Nutzen (Raumheizung
und Warmwasser) und Aufwand (Ener-

5
Noah-Haus nach Minergie-Standard, Pilotanlage
1 «Grafstal», Kanton Ziirich (Alfredo Piatti AG).
Das Bild zeigt den Bau eines Holz-Leichtbaus in
Grosstafelbauweise (Haring AG, Pratteln, BL).
Eine Haushalfte wird in einem Tag auf dem vor-
bereiteten Fundament errichtet
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zicht auf Pufferspei-

@ cher, Thermostat-

404 ventile und Uberstro-

mer konnte die Anlage

| schnell und kosten-

Elektnizitat

gieverbrauch, Wirmeerzeugung und Wiir-
metransport) an. In den folgenden Bildern
werden erste, d.h. vorliufige Ergebnisse
gezeigt.  Sie  basieren  auf Messungen
withrend einiger Wochen, in denen die An-
lage weiter optimiert wurde. Der Energie-
verbrauch fiir die restliche Zeit wurde mit
den Heizgradtagen der entsprechenden
Klimaregion hochgerechnet. Somit geben
die vorgestellten Ergebnisse nur einen er-
sten Anhaltswert. Wenn die Phase 3 nach
der Heizperiode ©99/°00 abgeschlossen ist,
liegen genauere Messungen vor. Folgende
Varianten werden bei den Pilotanlagen-
messungen berticksichtigt:

Pilotanlage 1: Grafstal

= Anlagenkonzept:  Erdsondenwiirme-
pumpe mit Beistellboiler

«  Standort: 8310 Grafstal (Bild 5)

«  Hohe Giber Meer: 556 m.ii.M.

«  Gebiudebauweise: Holz-Leichtbau
mit Stiilpschalung

«  Energicbezugsfliche: 174 m’

«  Heizenergicbedarf nach  SIA 380/1:

224 M_l/m":l

Kaltwasser

giinstig installiert wer-
A \d01

\ den. Auch hier gilt:
Weniger ist mehr!

Arbeitszahlen

In Bild 7 sind die Arbeitszahlen fiir das
ganze System (Endenergieverbrauch) und
fur die Teilsysteme <«Raumheizung> und
«Warmwasser» jeweils mit und ohne Um-
wiillzpumpen aufgefiihrt. Bei Berticksich-
tigung aller Umwilzpumpen (Heizung
und Sole) steigt der elektrische Energie-
bedarf um ein Viertel. Ein Grund dafiir ist
die Solepumpe, welche 200 W aufnimmt
und im Sommer durch ein Modell mit
weniger Lcistungsnufn;lhmc ersetzt wird,

Nr. 33/34, 24. August 1999 700

was bei einer 100 m langen Erdsonde pro-
blemlos moglich ist. Die relativ tefe Ar-
beitszahl «Warmwasser» von 2,8 ist in er-
ster Linie auf die Speicherverluste zuriick-
zufiithren. Die Brutto-Arbeitszahl ohne
Speicherverluste wire mit 3,8 um etwa
20% hoher. Auch hier musste ein Kompro-
miss zwischen hoher energetischer Effizi-
enz und giinstigen Installationskosten ge-
funden werden.

In Grafstal wurde wihrend einiger
Wochen auch eine gleichstrombetriebene
Klein-Umwilzpumpe mit Synchronmotor
eingesetzt. Die Entwicklung des Prototyps
(MC10) erfolgte im Rahmen des BFE-Pro-
jekts «Felderprobung einer Stromspar-
Kleinumwilzpumpe». Ihre Drehzahl kann
stufenlos zwischen 1500 und 3600 U/min
variiert werden und sie nimmt dabei eine
elektrische Leistung zwischen 5 und 25 W
auf. Derartige Umwilzpumpen haben
einen rund doppelt so hohen Wirkungs-
grad (M=30%) wie die {blicherweise
eingesetzten  «Nassliufer» mit
Wirkungsgrad zwischen 8 und 15%. Von
Vorteil ist auch, dass die neu entwickelte
Pumpe ohne Druckmessung tiber ein
Kennfeld differenzdruckgesteuert betrie-
ben werden kann. In der nichsten Heiz-
periode sollen zusitzliche Erfahrungen im
Dauerbetrieb gewonnen werden.

einem

Pilotanlage 2: Schotz

«  Anlagenkonzept: Luft/Wasser-Wiir-
mepumpe  mit  Abluft-Wirmepum-
pen-Boiler

«  Standort: 6247 Schotz, Kanton Luzern

= Gebiudebauweise: Holz-Leichtbau
mit Aussenwirmedimmung

« Hohe tber Meer: 508 m.ii.M.

«  Energicbezugstliche: 154,5 m’

«  Heizenergiebedarf nach SIA 380/1:
181 M_]/nf)a
Arbeitszahlen

Bild 9 zeigt die Arbeitszahlen der Luft/
Wasser-Wirmepumpe, jeweils mit und

Endenergie- ]4 58
verbrauch 163 ‘
i — |
[ [
|
l4 60
Raumheizung T
{361
RN \
|
|| |
v 3.22 [
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276 | | L
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Kaltwasser Elektrizitat

Legende ——— Luftung Warmwasser

ohne Umwilzpumpe sowie die Arbeits-
zahlen des Abluft-Wirmepumpen-Boilers
inklusive Ventilator, jeweils mit und ohne
Speicherverluste. Die Arbeitszahl des Ab-
luft-WP-Boilers (WP: Wirmepumpe) ist
stark abhingig von der Lufteintritts-
temperatur. Auf Wunsch des Eigentiimers
wird zur Befeuchtung auch Luft aus dem
unbeheizten  Trockenraum angesogen.
Dadurch sinkt die Eintrittstemperatur ge-
geniiber der Raumtemperatur um bis zu
8K, was cine Verschlechterung der Ar-
beitszahl bis 20 % zur Folge hat.

Energicbilanz

Bild 10 zeigt die gemessenen oder aus
den Messwerten ermittelten Energieflisse
in Form eines Energieflussdiagrammes fiir
die Messperiode von Woche 05/°99 bis
Woche 13/499. Fiir die gesamte Heizperiode
1998/1999 wiire mit cinem Elektrizititsver-
brauch von etwa 88 MJ/m’ a zu rechnen ge-
wesen. Dieser Wert wurde mit den ge-
messenen Heizgradtagen (Raumtempera-
tur 20 °C, Heizgrenze 12 °C) aus den Mess-
werten ermittelt Daten von
langjihrigen Mittelwerten der Station Lu-

und mit

zern auf eine volle Heizperiode hochge-
rechnet. Zur Erhohung der Jahresarbeits-

Elektrizitat

Luftung bleibt auch in
Betrieb, wenn die
Warmepumpe kein
Warmwasser produ-
ziert

Heizung

zahl werden im Sommer folgende Mass-

nahmen durchgefiihrt:

« L Verstirkung der Isolation des
Warmwasserspeichers (er ist im unte-
ren Teil, wo der Kondensator aussen
anliegt, unzureichend isoliert)

« 2. verlustarme Synchronmotoren mit
Permanentmagnet far die Ventilato-
ren der Abluft-Wirmepumpe

« 3. Abschalten der Begleitheizung (sie
benotigt mehr Strom als die gesamte
Abluft-Wiirmepumpe!)

Luft/Wasser-WP

Abluft-WP-Boiler

9
Arbeitszahlen
Luft/Wasser-WP und
Abluft-WP-Boiler

0.0

Nr. 33/34, 24. August 1999 701

Pilotanlage: 3: Fully

«  Anlagenkonzept: Modul bestehend
aus Luft/ Luft-Wirmepumpe mit Wiir-
meriickgewinnung (WRG) und inte-
griertem Abluft-Wirmepumpe-Boiler

«  Standort: 1926 Fully (VS)

«  Gebidudebauweise: Massivbau
Aussenwﬁrmedﬁmmung

« Hohe tiber Meer: 500 m.ii.M.

«  Energiebezugsfliche: 264 m’

«  Heizenergiebedarf nach SIA 380/1:
105 MJ/m’a (nach WRG)

mit

Anlageschema und Messkonzept

Das Hauptziel dieser Messungen ist
die Untersuchung des integrierten Haus-
technikmoduls HTM 200, insbesondere
die Ermitdung dessen Jahresarbeitszahl
und der Raumluftqualitit. Dies ist von be-
sonderem Interesse, weil damit eine Luft-
heizung mit den Bodenheizungen der er-
sten beiden Pilotanlagen verglichen wer-
den kann. Zu diesem Zweck wurde das
in Bild 11 gezeigte Mess-System vorge-
sehen. In thm ist auch das direkt konden-
sierende Grundlastmodul (GLH) einge-
zeichnet, das jedoch nicht Gegenstand die-
ser Messungen war.

Die bis dato gemessenen Wochen-
arbeitszahlen der Wirmepumpe (Heizen
und Warmwasser) liegen fiir die betrach-
tete Messperiode bei rund 2,0. Zihlt man
die mit dem Wiirmetauscher und dem Erd-
register gewonnene Wirme hinzu, werden
Wochenarbeitszahlen von bis zu 2,8 er-
reicht (Mittelwert: 2,25). Der Wochen-
nutzungsgrad, in dem auch die elektrische
Zusatzheizung berticksichtigt ist, unter-
scheidet sich kaum davon, weil die elek-
trischen Heizstibe wenigin Betrieb waren.

Normalerweise reicht die aus der Ab-
luft zurtickgewonnene Wirme nicht aus,
um ein gemiiss Minergie-Standard wirme-
gedimmtes Gebiude mit einer Wirme-
pumpe alleine zu beheizen. Entweder sind
zusitzliche Wirmequellen oder weit um-

fangreichere  Wirmedimmmassnahmen
-
1294
(2.77
[2.0
1150 |
05 10 15 20 25 30 35
Arbeitszahlen
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Energieflussdiagramm Schoétz fiur die Wochen 5/°99 bis 13/°99. EWP_h = Elektrizitatsverbrauch WP
zur Deckung des Heizenergiebedarfes. ENP_WW = Elektrizitatsverbrauch WP zur Deckung des Ener-
giebedarfs WW. EWP_BG = Elektrizitatsverbrauch der Begleitheizung fiir die WW-Leitung. EHPu =
Elektrizitatsverbrauch Umwalzpumpe. Qh = Nutzenergie Heizung, QWW = Nutzenergie Warmwasser.
QWW_WP = Nutzenergie Warmwasser, gedeckt mit Abluft-WP-Boiler

erforderlich. Beim vorliegenden Projekt
ist auch zu berticksichtigen, dass Fully
(VS) in einer ausgesprochen milden
Klimaregion liegt. Wire diesclbe Anlage
z.B. in der Region Zirich installiert,
miisste die Zusatzheizung (Elektroeinsatz)
wesentlich hiufiger in Betrieb genommen
werden. In diesem Fall wire zu tber-
priifen, ob der Minergic-Standard noch er-
reicht wiirde.

Umweltbelastung im Vergleich

Stindig sich weiterentwickelnde Energie-
sparmassnahmen und eine immer effizien-
ter werdende Haustechnik muss auch nach
threm «Aufwand/Nutzen-Verhiiltnis» hin-
terfragt werden. In der vorliegenden Ana-
lyse sollte daher die Frage <Kann der 6ko-
logische  Mchraufwand cines Niedrig-
energichauses  die  6kologischen  Entla-
stungen  durch  die  Einsparung  von
Wiirmeenergic moglicherweise kompen-
sicren?» beleuchtet werden. Es konnen
nun Unterschiede zwischen den betrach-
teten Noah- und den SIA 2010-Gebiiuden
in Bezug auf diese Frage ausgewertet wer-
den. Dabei werden nur die Heizenergie-
Einsparungen  betrachtet. Die  Brauch-
warmwasser-Bereitstellung wird aus die-
ser Frage ausgeklammert, da der Warm-
wasserbedarf bei allen Gebiudevarianten
derselbe ist.

Um  festzustellen, ob sich der Zu-
satzaufwand fir den Bau des hier betrach-

teten SIA2010-Gebiudes (Energickenn-
zahl Heizung E; =134 M]/mza) relativ zum
in der Phase 1 untersuchten Noah-Gebiu-
de (E;=174MJ/m’a) iiberhaupt okolo-
gisch lohnt, kénnen die Umweltbelastun-
gen aus diesem Zusatzaufwand verglichen
werden mit den durch die erzielte
Heizenergieeinsparung vermiedenen Um-
weltbelastungen  (ebenfalls relativ zum
Noah-Gebiude). Dazu wird ein soge-
nannter  Payoff-Index  definiert.  Der
Payoff-Index (Bild 13) wird fiir jeden cin-
zelnen der neun Umwelteffekee folgen-
dermassen berechnet:

11
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Payoff-Index = U: Uy

U=Umweltbelastung entstanden durch
den Zusatzaufwand fir Energie-
einsparung

Uy=Vermiedene Umweltbelastung ent-
standen durch Energieeinsparung

Es resultiert eine dimensionslose Zahl
wobei gilt:
«  Payoft-Index <1
(Zusatzaufwand lohnt sich beziiglich
des entsprechenden Umwelteffektes)
«  Payoff-Index > 1
der Zusatzaufwand lohnt sich nicht
(beziiglich des entsprechenden Um-
welteffektes)
Fir die Berechnung der Umwelteffekte
wurden folgende Annahmen zugrunde
gelegt:
.
CH-Strommix mit Importund 0% Transit-
anteil (schlechter als reiner Inlandstrom-
mix, besser als Euro-Mix) (UCPTE’)
100 % Kiltemittelleckage Giber die Lebens-
dauer der Wirmepumpe
.
94-97% Kessel-Jahresnutzungsgrad (mo-
derne Geriite mit Brennwerttechnik)

Resultatediskussion «Payoff»

Bei relativ hochbelastenden Wirme-
bereitstellungsvarianten ist die vermiedene
Umweltbelastung  durch  Energieein-
sparung relativ hoch, was den Payoft-Index
kleiner, also vorteilhafter werden lisst. Bei
den hochbelastenden Varianten Ol und
Elektro liegen bei beiden Bauweisen alle
Indexe unter 1. Dies bedeutet, dass sich der
Zusatzaufwand vor allem bei diesen Vari-
anten bezahlt machen wiirde, da sie hoch-
belastende Energiequellen einsparen.

Vereinfachtes Systemschema der Pilotanlage Fully mit den wichtigsten Messgréssen
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Haustechnik

Nicht so deutlich fille die Beurteilung
der anderen Varianten® aus. Bei den Wir-
mepumpen liegen die Payoff-Indices fiir
Wintersmog, Versauerung, Uberdiingung,
Sommersmog und Schwermetalle tiber 1.
Das heisst, dass sich beziiglich dieser Um-
welteffekte der Zusatzbauaufwand bei Ver-
besserung der Gebiudeisolation nicht
lohnt. Eine Wirmepumpe mit hoéherer
Jahresarbeitszahl konnte hier mit weniger
Aufwand mehr erreichen.

Bei der Gasheizung und der Leicht-
bauweise liegen die Payoff-Indices bei den

Effekten Schwermetalle, Wintersmog,
Versauerung, Radioakdvitit, Ozonzer-

storung und Uberdiingung auch iiber 1.
Es kann also festgehalten werden, dass
es durchaus Wirmesysteme gibt, fir die
sich der Zusatzaufwand fir eine Energie-
einsparung okologisch gesehen teilweise
nicht lohnt. Zwar kann durch die Energie-
einsparung der direkte Energieverbrauch
und die einhergehende Umweltbelastung
reduziert werden. Die Umweltbelastun-
gen aus dem Zusatzautwand in der Ge-
biudeinfrastruktur vermogen jedoch diese
Einsparungen bei gewissen Umwelteffek-
ten zu kompensieren. Dem ist entgegen-
zuhalten, dass das als Standard betrachte-
te Noah-Gebiude mit 174 MJ/m’a bereits
einen unterdurchschnittlichen Energiever-
brauch aufweist, die Energieeinsparung
daher relativ gering ist, was die Payoft-In-
dices in die Hohe treibt. Zudem gilt die
Untersuchnung nur strike fiir die unter-
suchten Fallbeispicle und kann nicht ver-
allgemeinert werden. Der Zusatzaufwand
stammt beispiclsweise zu einem betréicht-
lichen Teil aus dem Kupfer fiir das Lukar-
nendach, welches bei der Vergrosserung
der stidgerichteten Lukarnenfenster ent-
sprechend vergrossert wurde. Dies zeigt,
dass der dkologische Zusatzaufwand fiir
eine Energiceinsparung nicht zwingend
aus den offensichtlichen Materialien (hier
Wirmedimmung und Fensterglas) stam-
men muss, sondern sich an tiberraschen-
den Gebiudeteilen manifestieren  kann.
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Die gemessenen oder aus den Messwerten ermittelten Energieflisse sind in einem Energiefluss-
diagramm des HTM 200 fiir die Messperiode (Wo. 52/98-16/99) dargestellt:

W = Elektrizitatsverbrauch (Verdichter, Ventilatoren und Regelung). W_Stabe = Elektrizitdtsverbrauch
der Heizstiabe (Warmwasser und Luft-Nacherwarmung). Q_Erdregister = Warme, die aus dem Erd-
register entzogen wurde. Q_WT = Wérme, die aus dem Warmetauscher zuriickgewonnen wurde.
Q_WW = Nutzenergie Warmwasser. Q_HTM = Gesamte Nutzenergie, die vom HTM 200 geliefert

wurde

Was wiederum ein Hinweis daraufist, dass
pauschalisierte Betrachtungsweisen nicht
immer richtig sein mussen. Eine differen-
zierte und fallspezifische Betrachtungs-
weise ist daher bei der Beurteilung von
Energieeinsparungen angebracht. Dabei
ist zu beachten, dass aufgrund der Unsi-
cherheiten in Okobilanzen Schlussfolge-
rungen nicht auf kleinsten Unterschieden
in den Resultaten basieren diirfen. Relati-
ve Unterschiede im Bereich unter 20 % sind
als nicht signifikant anzuschen.

Wirtschaftlichkeit im Vergleich

Fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-

gen wurden folgende Varianten bertick-

sichtigt:

. Ol 16kW-BB: Olhcizung mit Bei-
stellboiler; _]:Ihrcsnutzungsgmd 94 %,
inklusive Litftungsanlage

Payoff-Indizes fiir das betrachtete SIA2010 Noah-Gebéude in Leichtbauweise (Bild 5). Die Umwelt-
effekte wurden nach der Ecoindicator95-Methode berechnet. Bei Werten unter 1 lohnt sich aus 6ko-

logischer Sicht der Zusatzaufwand

Zusatz-

aufwand Warmevariante

Leichtbau L/W-WP S/W-WP (o]] Gas Elektro
Treibhauseffekt 0.73 0,92 0,11 0,15 0,25
Ozonzerstorung 0,38 0,48 0,05 1,2 0,13
Sommersmog 1.8 2,3 0,22 0,68 0,62
Versauerung 2,2 28 1 3.3 0,75
Uberdiingung 1,9 2,4 0,48 11 0,64
Schwermetalle 11 1,4 0,47 3,7 0,39
Karzinogene 0,53 0,67 0,19 0,29 0,18
Wintersmog 23 29 | BT 0,79
Radioaktivitiit 0,08 0,1 0,71 1,5 0,03

« L/W/4,6/AWP: Monovalente L/W-
Wirmepumpenheizung mit Abluft-
Wirmepumpen-Boiler

« Gas-BB: Gasheizung mit Beistell-
boiler; Jahresnutzungsgrad 97 %, in-
klusive Liftungsanlage

. Holzofen-WT: Holzzentralheizung
mit Zu- und Abluftsystem

. S/W/4,9/B-B:  Sole/Wasser-Wiirme-
pumpenheizung mit Beistellboiler, in-
klusive Liftungsanlage

.« L/L-WRG: Luft/Luft-Wirmepumpe
mit Wirmeriickgewinnung

Um die Vergleichbarkeitder Systeme zu er-

moglichen, wurden bei den fossilen Hei-

zungen und bei der Sole/Wasser-Wirme-
pumpe die Kosten fiir eine Liifrungsanla-
ge hinzu addiert, beim Abluft-Wirme-
pumpen-Boiler wurden lediglich die Ko-
sten fir die Luftfiihrung extra ausgewie-
sen. Bei der Luft/Lufe-Wiirmepumpe mit

WRG (Wirmetauscher) sind systembe-

dingt die Kapitalkosten fiir die Liftung in

der Heizung enthalten und kénnen nicht
separat ausgewiesen werden. Die Auswer-
tung von Offerten fihree auf die im Bild

14 dargestellten Jahresgesamtkosten (be-

stchend aus Investitions-, Betriebs und

Unterhaltskosten). Die Grafik verdeut-

licht, dass die Luft/Luft-Wiirmepumpe mit

Abluftwirmeriickgewinnung am kosten-

giinstigsten ist. Diese speziell fiir Niedrig-

energichiiuser geeignete  Variante  wird

deshalb in Phase 3

untersucht. Die Luft/Wasser-Wirmepum-

pe mit Abluft-Wirmepumpenboiler, der

Holzofen

der noch genauer

mit
20 %

hohere Jahreskosten aufund sind ebenfalls

und die  Gasheizung

Wohnungsliftung — weisen rund
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kostengiinstig. Der Olkessel und die Sole/
Wasser-Wirmepumpe in  Kombination
mit Wohnungsliiftung erreichen die héch-
sten Jahreskosten. Hauptursache dafiir
sind die Kapitalkosten fiir die Wohnungs-
liftung. Liesse man diese weg, wiirde sich
die Rangfolge entsprechend verschieben.
Beim Vergleich wurde davon ausgegan-
gen, dass die Zusatzkosten fiir den Betrieb
der Ventlatoren durch Einsparungen bei
den Lufrungsverlusten kompensiert wer-
den. Auch bei der Luft/Luft-Wirmepum-
pe ist bauseitig mit hoheren Kosten zu
rechnen, weil zusitzliche Massnahmen zur
Deckung des Heizenergiebedarfs erforder-
lich sind, wie bereits bei «Anlageschema
und Messkonzept Fully» erwihnt wurde.

Schlussfolgerungen

Bei einem  passivsolar  optimierten
Niedrigenergichaus (SIA2010) kann mit
Massivbauweise gegeniiber dem Leicht-
bau eine 13%-ige Reduktion des Heiz-
energiebedarfs erreicht werden.

.
Beim Leichtbau, wie auch beim Massivbau
einer ersten Optimierungsvariante mit
stark vergrosserten Fensterflichen, muss
zur Vermeidung von Uberhitzung die Be-
schattungseinrichtung so oft betitigt wer-
den, dass die damit verbundene Ein-
schrinkung der passiven Sonnengewinne
zu keiner Reduktion des Heizenergiever-
brauchs fihrt, da die erzielten Mehrge-
winne durch die erhdhten Wiirmeverluste
der Fenster kompensiert werden.

.
Eine leistungsgeregelte Luft/Wasser-Wiir-
mepumpe mit zwei Leistungsstufen (60 %,
100 %) erzieltin den Simulationen eine 18 %
hohere Jahresarbeitszahl als eine Wiirme-
pumpe mit fixer Drehzahl. Rein wirt-
schaftlich betrachtet ist die Zusatzin-
vestition fiir eine zweistufige Wiirmepum-
pe im Niedrigenergichaus bei Einsparun-
gen von ctwa sFr. 30.- p.a. kaum gerecht-
fertigt. Anders sicht es hingegen bei der
Altbausanicrung aus, wo die Mehrkosten
fiir Pufferspeicher und hydraulischer Ent-
kopplung cingespart werden kénnen.

5
Der Wirtschaftlichkeitsvergleich der un-
tersuchten Komfortwirmesysteme zeigt,
dass die Kesselheizungen kombiniert mit
cinem  Zuluft/Abluft-Wiirmetauschersys-
tem keine Kostenvorteile mehr aufweisen.
Am schneidet  die
Luft/Luft-Wiirmepumpe  mit - Ablufewiir-

kostengiinstigsten

mertickgewinnung ab. Die Luft/Wasser-
Wirmepumpe  mit - Abluft-Wiirmepum-
penboiler, der Holzofen und die Gashei-
Zuluft/ Abluft-Wiirmetauscher

zung  mit

Schweizer Ingenieur und Architeke

Nr. 33/34, 24. August 1999 704

2008 | |OEnergie
4'500 D: B Betrieb
4'000 ~ — O Kapital Liftung
3'500 1 — O Kapital Heizung
w 3'000 +— g = L
52500 +— il | -
2'000 +—— = -
1'500 +— e B ||
1'000 +— —
500 +— —
0 : } . . i t
0 : m o :
@) % ¥ = © Q i E ¥ m
% o I 5T 2
I° %)
14

Vergleich der Jahresgesamtkosten verschiedener Heizsysteme fiir Niedrigenergiehauser

erreichen mit Jahreskosten von etwa 3500
Franken rund 20% hohere Werte.
Wesentlich hoher liegen sowohl die Ol-
heizung wie auch die Sole/Wasser-Wirme-
pumpe, wenn sie mit einer mechanischen
Wohnungsliiftung mit Zuluft/ Abluft-Wir-
metauscher erginzt werden.
.

Bei den Okobilanzen stellte sich heraus,
dass die Umweltbelastung durch die
Gebiude-Erstellung  eine  vergleichbare
Grossenordnung  erreicht, wie die der
Wiirmebereitstellung  (Herstellung  und
Betrieb).

®
Bei der durch den Gebiudebau verur-
sachten Umweltbelastung, konnten zwi-
schen Leichtbau- und Massivbauweise
keine signifikanten Unterschiede gefun-
den werden. Eine Absenkung der Ener-
gickennzahl (SIA2010 oder Minergie)
lohnt sich  6kologisch  vor allem  bei
hochbelastenden Varianten, wie Ol- und
Elektrodirektheizung, wo in allen Wirk-
kategorien eine Verbesserung erreicht
wurde.
-

Bei Wiirmepumpen  fille
Vergleich weniger prignant aus, weil bei
fiinf

den dieser

der  neun  Wirkkategorien — die

Umwelthelastung  durch  den  Zusatz-
bauvaufwand grosser ist, als die infolge der
Energiceinsparung vermiedene Umwelt-
belastung. Hier konnten jedoch Systeme
mit hoherem  Jahresnutzungrad  Abhilfe

schaffen.

Adresse des Verfassers

Thomas Afjei, Dr. sc. techn. ETH, Projekdeiter
Infel, Informationsstelle fiir Elektrizititsanwen-
dung, Lagerstrasse 1, 8021 Ziirich
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'A/jei Th., Betschart W.,. Bircher R., Doka G.,
Geering H.-P., Giger Th., Ginsburg S.. Glass A.,
Huber A., Shafai E.. Wetter M., Wittwer D., Zwei-
fel G.: Kostenglinstige Niedrigtemperaturhei-
zung mit Wirmepumpe, Phase 2: Okologischer
und 6konomischer Vergleich, Systemoptimie-
rung, intelligente Regelung, Versuche

*Der ausfiihrliche Schlussbericht des BFE-
Forschungsprojekts der Phase 2 (siche Anm.')
kann zum Preis von 65.- unter der ENET-Art-
kel-Nummer 30937 bezogen werden bei: ENET,
Administration und Versand, Postfach 130, 3000
Bern 16. Tel.: 031/350 00 05, Fax 031/352 77 56.

‘Mit Unterstiitzung der Schweizer Elektri-
zititswirtschaft, Ressort Markt und Kunden

'‘Bad und WC wurden tber einen zeitre-
laisgesteuerten Abluftvendlator entfeuchtet.

*UCPTE: Union pour la coordination de la
production et du transport de I'électricité

‘Andere  Varianten:  Luft/Wasser-WP,
Sole/Wasser-WP, Gas
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