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Thomas Afjei

Kostengiinstige Warmepumpen-
heizung fiir Niedrigenergiehauser

Technisches Planungshandbuch

Bei den derzeitigen Energiepreisen werden
Bautrdger wieder hellhrig, wenn es ums Energie-
sparen geht. Zum «Gewusst wie» leistet das in
diesem Artikel beschriebene Planungshandbuch
einen Beitrag. Es erklart systematisch Grundlagen
und Kennzahlen fiir Niedrigenergiehduser mit
Wirmepumpenheizung, es zeigt einen strukturier-
ten Planungsablauf und beschreibt Praxiserfahrun-
gen mit drei Pilotanlagen, welche iiber zwei Jahre
detailliert gemessen wurden.

Das Technische Handbuch

Das Handbuch besteht aus drei Teilen:

- Grundlagen (Begriffe, Systemgrenzen, Kennzahlen, Kosten-
situation, Methodik der 6kologischen Beurteilung, Charakteristi-
ken verschiedener Gebaudetypen, Richtwerte und Regelkon-
zepte)

— Planungsvorgehen (Integrale Planung, Machbarkeitsabkla-
rung, Vorprojekt, Projekt und Geratetechnik)

— Praxisbeispiele Niedrigenergie- und Passivhaus (Systembe-
schreibung, Energiebilanz, Kosten)

Das Handbuch richtet sich primar an technisch vorgebildete
Leser, wie Planer, Ingenieure, Energieberater, Warmepumpen-
hersteller und Architekten. In den folgenden Abschnitten wer-
den Kennzahlen, ein Niedrigenergie- und ein Passivhaus vorge-
stellt.

Das Handbuch ist ab Dezember bei ENET, Egnacherstr. 69,
9320 Arbon erhéltlich, Fon 071 4400255, Fax 071 4465082,
E-Mail enet@temas.ch. Preis: CHF 40.-.

Zukiinftige Niedrigenergiehduser mit weniger als
160 MJ/(m?a) Endenergieverbrauch oder Passivhiuser,
welche nur mit einer Luftheizung auskommen, stellen
neue Anforderungen an die Wirmeerzeugung und
erfordern eine Lufterneuerungsanlage. Der schweizeri-
sche Minergie-Standard und die kommende, deutsche
Energieeinsparverordnung EnEV zielen in diese Rich-
tung. Es ist daher wichtig, dass Architekten, Hersteller
und Installateure auf diesen neuen Markt und dessen
Erfordernisse optimal vorbereitet sind.

Das BFE-Projekt «Kostengiinstige Niedrigtemperatur-
heizung mit Wirmepumpe» startete 1996 und wird
Ende 2000 abgeschlossen [NTH Web]. Die Arbeiten
wurden innerhalb einer Arbeitsgemeinschaft durchge-
fihrt, bestehend aus den Fachhochschulen beider
Basel, der Zentralschweiz, dem Wallis, dem Institut fur
Mess- und Regeltechnik der ETH-Zirich, dem Fraun-
hoferinstitut fiir Solare Energiesysteme, den Ingenieur-
biiros Huber Energietechnik, Bircher + Keller AG
sowie dem Biiro Doka.

Grundlagen
Die beiden wichtigen Energiestandards fur Niedrig-
energiehiuser sind wie folgt definiert.

Minergie

Minergie ist eine eingetragene Qualititsmarke. Ei-
gentiimer der Marke Minergie sind die Kantone Ziirich
und Bern (www.minergie.ch). Damit ein Gebdude den
Minergie-Standard erfiillt, dirfen die folgenden Ener-
giekennzahlen fiir Wirme nicht tberschritten werden
[Fraefel 98] (Alle Flichen sind auf die mit dem Aussen-
dimmperimeter berechnete Energiebezugsfliche, EBF
bezogen):

Neubauten

E v < 160 MJ / (m?%a), 45 k Wh/ (m?a)
Baujahr vor 1990

E pow < 320 MJ / (m?a), 90 k Wh/(m?a)

tec21 47/2000 17




Dabei wird nur die dem Gebiude fir Heizung und
Warmwasser zugefiithrte Energie (Brennstoffe, direkt
nutzbare Fernwirme) eingerechnet. Elektrizitdt fur die
Wirmeerzeugung, Beliiftung und Klimatisierung wird
doppelt (Faktor 2,0) gerechnet.

Passivhaus

Der Nachweis des Passivhaus-Standards ist analog SIA
380/1 zu erbringen. Das Passivhaus-Institut in Darm-
stadt stellt ein Projektierungspaket zur Verfugung, wel-
ches die erforderlichen Berechnungen erleichtert. Eine
vereinfachte Version fiir die Vorprojektphase und eine
Checkliste sind gratis iiber das Internet zu beziehen
(http://www.passiv.de/). Die folgenden Kennzahlen
missen eingehalten werden [Feist 99].

Primirenergiekennwert:
Phwwve <432 MJ / (mla)’ 120 kWh/(mZa)

Raumheizung (Nutzenergie):
Q}, < 54 MJ /(m?2a), 15 k Wh/ (m?a)

Als Bezugsfliche wird die nach der zweiten deutschen
Berechnungsverordnung ermittelte Wohnfliche (ohne
Terrassen und Balkone) verwendet. Beim Vergleich der
beiden Flichen ergibt sich, dass die in der Schweiz tibli-
che Energiebezugsfliche EBF 10-20 % grosser ist. Im
Primirenergieckennwert ist der gesamte Primirenergie-
einsatz fiir Heizung, Warmwasser, Luftung und Haus-
haltstrom enthalten. Elektrizitit wird dreifach gerech-
net, d.h. mit einem Faktor von 2,97 (Strommix in
Deutschland) in Primirenergie umgerechnet.

Systemgrenzen

Im Planungshandbuch «Kostengtinstige Wiarmepum-
penheizungen fir Niedrigenergiehduser» wird folgende
Systemabgrenzung verwendet:

Vertei ung
Zusatz- Luftung und
heizung Heizung
W Speicher
Umwelt WRG
warme
coP (Sonne/Erde)
JAZ
Speicher u. Vertei ung
WNG
SNG

1
Systemgrenzen fiir COP (Coefficient of Performance), JAZ (Jahres-
arbeitszahl) [Ravel 96], WNG (Warmeerzeugungsnutzungsgrad),
SNG (Systemnutzungsgrad, erganzt)

18 tec21 47/2000

Kennzahlen

Kennzahlen werden verwendet, um die Effizienz von
Heizungssystemen mit Wirmepumpe und Wirmeriick-
gewinnung zu beurteilen. Im Folgenden werden die
wichtigsten vorgestellt. Zur Beurteilung des Gesamt-
systems wird die Kennzahl Systemnutzungsgrad einge-
fuhrt [NTH4 00].

Warmeerzeugungsnutzungsgrad (WNG)

Der Wirmeerzeugungsnutzungsgrad WNG dient der
Beurteilung der Effizienz der Wirmeerzeugung tiber
eine Jahresperiode. Er bildet die korrespondierende
Vergleichsgrosse zum Jahresnutzungsgrad von fossilen
Heizkesseln. Demzufolge sind keine Umwilzpumpen
fiir die Wirmeverteilung, keine Luftungsventilatoren
und keine thermischen Speicher- und Verteilverluste
enthalten. Direkt (nicht uber die Wirmepumpe)
genutzte Wirmegewinne (etwa Erdregister, Sonnenkol-
lektor) werden im WNG bilanziert, Umweltwirme als
Wirmequelle fir die Wirmepumpe wird nicht ein-
gerechnet.

Qwp, hww T QZ, hww + Qxol + Q ErdaUL

WNG =
i b3 EHaustechnik -2 EFérd

von der Wirmepumpe abgegebene Wirme
(MJ]]

Wirmeproduktion der Zusatzheizung
[M]] (Heizstibe, Durchlauferhitzer)
Solarwirme von Sonnenkollektor [M]]

QWP hww
Q_Z Jhww

Q_Kol
QErdaUL

Zulufterwirmung mit Erdwirme

(z.B. Erdregister) [M]]

E Haustechnik Gesamter Strombedarf fiir Wirme-
erzeugung [M]]

Strombedarf fiir Heizungspumpen und
Ventilatoren [M]] (ohne Anteil fiir Uber-
windung Druckverlust inVerdampfer/Kon-

EFérd

densator und ohne Speicherladepumpe)

Systemnutzungsgrad (SNG)

Der Systemnutzungsgrad SNG ermoglicht die energe-
tische Beurteilung des gesamten Haustechniksystems
(Wirmeerzeugung, Wirmeverteilung, Liftung). Der
SNG eignet sich fiir den Vergleich von unterschiedli-
chen Systemkonzepten bei einer vorgegebenen Luft-
wechselrate und einem Norm-Warmwasserverbrauch.
Beim SNG wird die Warmertickgewinnung WRG zur
Haustechnik gezihlt, da bei vielen Kombigeriten die
WRG fest in das Warmeerzeugungsmodul integriert ist.
Deshalb wird der Wirmebedarf (im Gegensatz zur
Norm [SIA 380/1] ohne Berticksichtigung der WRG)
mit dem wirklichen Luftwechsel bestimmt. Dies hat zur
Folge, dass bei einer guten WRG der SNG grosser sein
kann als der WNG. Somit lassen sich aber auch Luf-
tungssysteme mit und ohne WRG vergleichen.

Der kombinierte Systemnutzungsgrad SNGy,,, wird
wie folgt berechnet:

SNG hww = (wa <t Qh IS Q\X/RG) /X EH.mslechnik

Q wrg Wirmeriickgewinnung an Heiztagen [M]]




Messresultate der Pilotanlagen

Erdwirmesonden - Warmepumpe mit Beistellboiler

Beim Gebiude handelt es sich um ein Eck-Reihenein-
familienhaus mit 174m2 beheizter Fliche auf drei
Geschossen und einem unbeheizten Keller. Die Warme
fur die Raumheizung und das Warmwasser wird mit
Sole/Wasser-Wirmepumpe erzeugt, welche
primirseitig mit einer Erdwirmesonde verbunden ist.
Die Wirmepumpe ist ohne Pufferspeicher und Misch-

einer

ventil direkt mit dem Wirmeabgabesystem verbunden.
Mit einem Umschaltventil wird von Heiz- auf Warm-
wasserbetrieb umgestellt. Die Beheizung des Hauses
erfolgt {iber eine Fussbodenheizung mit den Arbeits-
temperaturen 34/29 °C.

Zur Lufterneuerung sind im Wohnzimmer (EG) ein
Einzelraumliiftungsgerit und in den Obergeschossen
an geeigneten Stellen Mauerventile in die Aussenwin-
de eingebaut. Mit einem Abluftventilator im Badezim-
mer des ersten Obergeschosses wird die verbrauchte
Abluft aus den beiden Obergeschossen abgesogen und
ins Freie gefithrt. Durch den dabei entstehenden Unter-
druck im Innern kann die frische Aussenluft durch die
Mauerventile kontrolliert ins Gebdude stromen.

Die Kennzahlen beziehen sich auf eine gemessene
Innentemperatur von 23 °C (ausgelegt wurde die Anla-
ge auf 20 °C). Dennoch funktionierte die Anlage auch
bei lingeren Kilteperioden einwandfrei.

Gemessene Kennzahlen Grafstal
Wirmeerzeugungsgrad WNGy,,,, bei einer mittleren
Innentemperatur von 23 °C [NTH3 00]

Qwp, h + Qwp, ww
Ewp h + Ewp, ww

WNGyy = =429

Systemnutzungsgrad SNGy,

Qh+wa

N =
SN G Ewp, h + Ewp, ww + EFord

=395

Die Jahresarbeitszahl der Wirmepumpe alleine betrigt
4,76. Der Anteil der Hilfsaggregate am gesamten Ener-
gieverbrauch liegt damit bei etwa 20 %.

Passivhaus mit Liiftungskompaktgerat

Das freistchende Einfamilienhaus mit 120m? Netto-
Wohnfliche (170m? EBF) steht in Bruchsal/Biichenau
bei Karlsruhe (Deutschland). Der vom Planer berech-
nete Heizwirmebedarf nach dem Passivhaus-Projektie-
rungspaket [Feist 99] liegt unter 14kWh/(m?a). Der
Blower Door Test ergab eine hohe Luftdichtheit von
nL50 < 0.6 h-1.

Das Fraunhoferinstitut fiir Solare Energiesysteme misst
im Auftrag der Energie Baden-Wrttemberg die Leis-
tungsfihigkeit des Liftungs-Kompaktgerates mit War-
mepumpe, der WRG und des Warmwasser-Speichers,
welche das Haus mit frischer Luft und Wirme versor-
gen. Bei einem Luftvolumenstrom von 140 m3/h
betrigt der Aussenluftwechsel 0,5h-1. Ein Luft-Erd-
register sorgt fiir die winterliche Vorerwirmung der

Aussenluft. Die Brauchwassererwirmung wird von
einer thermischen Solaranlage unterstiitzt, die aus
architektonischen Griinden (Andeuten eines Sattelda-
ches) mit 8m? grossziigigig ist.

Gemessene Kennzahlen Biichenau (Passivhaus)
Wirmeerzeugungsgrad WNGy, e

Qwph+ Qwrww+Qzh+Qzwwt QEdauL + QKol

Ewp h+t Ewp,wwt+Ez h+Ez w+ Ekol + E Aux, hww

=4,09
Systemnutzungsgrad SNG =

Qh it Q_ww + Q\X’RG

E wphtE wpwwtEZ h+EZ wwtE Kol E Aux,hwwtE Ford
=45

Der Grund dafiir, dass der SNG |, hoher liegt als der
WNG o liegt in der Wirmeriickgewinnung der Liif-
tung. Vernachlissigt man diese, so erhilt man einen
SNG j,yw von 2,8.

Minergie-Doppeleinfamilienhaus in Grafstal

3

Passivhaus in Biichenau/Bruchsal (Fraunhofer ISE [NTH4 00])
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Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse
Die Erfahrungen aus dem Anlagenbetrieb uber zwei
Jahre zeigen:

- Das einfache Hydraulikschema (direkte Einbin-
dung ohne Speicher und Thermostatventile) funktio-
niert dank des Selbstregeleffekts von Niedrigtempera-
turheizungen einwandfrei.

- Die Wiarmepumpe sollte, um lange Betriebsinter-
valle zu erreichen, so knapp wie moglich ausgewihlt
werden. Das heisst, vom berechneten Leistungsbedarf
sollte eher die nichst kleinere Pumpe als die nichst
grossere Wirmepumpe gewihlt werden.

- Die Leistungsaufnahme der Solepumpe konnte um
den Faktor drei gesenkt werden. Sie liegt jetzt bei 70 W
fiir eine 100 m-Sonde. Kiltetriger ist eine 25 %-Ethy-
lenglykol-Wasser-Mischung. Simulationsergebnisse er-
gaben fur die Erdwirmesonden dieser Linge ein Opti-
mum bei 4K Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
Austritt. In diesem Bereich, in dem die Sonde laminar
betrieben wird, ergibt sich fiir den Elektrizititsver-
brauch ein Minimum [NTH3 00; EWSDRUCK].

- Eine Lufterneuerungsanlage ist wegen der Dichtheit
der Gebiudehiille erforderlich. Die nachtrigliche
Installation einer Einzelraumliftung in Grafstal brach-
te eine markante Verbesserung der Luftqualitit. Die
Kombination von Einzelraumliftung und Mauerventi-
len mit zentraler Absaugung in den Nasszellen ist eine
besonders kostengiinstige Losung (1999: etwa Fr.
3500.-). Auf eine ausreichende Schalldimmung ist zu
achten.

- Eine Wirmertickgewinnung hat gegentber der rei-
nen Abluftnutzung Vorteile. Die Abluft-Wirmepumpe
bringt keine Energieersparnis (Der Vorteil der hoheren
Quellentemperatur wird vom schlechteren Verdichter-
COP von Kleinstwirmepumpen kompensiert).

- Um Uberhitzung im Gebiude bei einfallender Son-
nenstrahlung zu vermeiden, sollte das Gebidude viel
Masse besitzen (Dimpfung der Temperaturschwingun-
gen). Bei Leichtbauten in Holzbauweise ist unbedingt
eine Beschattungsvorrichtung vorzusehen.

Thomas Afjei, Dr., Institut fir Energie, Fachhochschule beider Basel,
Muttenz/Zentrum fiir Energie und Nachhaltigkeit im Bauwesen
(ZEN), E-Mail:afiei@fhbb.ch
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