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Leitfadenentwicklung fur Gebaudetechnik bei
stufenweiser Sanierung von Einfamilienhausern

von Florian Hauser

Kurzfassung

Die verschiedenen Teilsysteme der Gebaudetechnik bilden ein komplexes Kon-
strukt mit einer Vielzahl von Wechselwirkungen. Aus diesem Grund sollte bei Pla-
nungsabldufe in diesem Bereich immer auch der Blick auf das System als Ganzes
gewahrt werden. Im Laufe einer stufenweisen Sanierung ist eine erhebliche Ver-
besserung des Gebaudestandards mdglich, was sowohl zu einer drastischen Sen-
kung des Heizwarmebedarfs als auch der Heizlast fihrt. Teil einer umfassenden
Sanierung ist somit auch der Einbau moderner, energieeffizienter Gebaudetechnik
um den Anforderungen an die Warmeerzeugung, Warmetbergabe, Warmwasser-
bereitung und Luiftung im Gebaude wéahrend allen Sanierungsphasen gerecht wer-

den zu kdnnen.

Kernaufgabe dieser Arbeit war die Entwicklung eines Leitfadens, der den Nutzer
bei planerischen Uberlegungen zur Sanierung der Gebdudetechnik begleitet und
unterstlitzt. Die Entscheidung obliegt dabei jedoch bei jedem Schritt dem Anwen-
der. In erster Linie ist das, auf Microsoft Excel basierende, Programm fir kleine
und mittlere Bauunternehmen vorgesehen, deren Kernkompetenz nicht im Bereich
der Gebaudetechnik liegt, die ihren Kunden aber dennoch ein ganzheitliches Kon-
zept zur Gebaudesanierung anbieten mdchten. Aber auch interessierte Bauherrn
kénnen sich, mit etwas Vorarbeit, selbststandig und gezielt Wissen aneignen und
ein Konzept fur die Erneuerung der Gebaudetechnik erstellen. Dieses kann dann,
bei Bedarf, auch hervorragend als Grundlage fir eine weitergehende Energiebe-
ratung verwendet werden. Da eine, in einem Zug durchgeflhrte Sanierung, ledig-
lich einen vereinfachten Spezialfall einer stufenweisen Sanierung darstellt, kann
der Leitfaden auch problemlos fir derartige Aufgaben verwendet werden. Die Ein-
gabe der Entscheidungen, ebenso wie das am Ende entstandene Protokoll sind
dabei stets gut nachvollziehbar, was bei der Erstellung des Leitfadens immer ein

wichtiges Ziel war.



Development of a building technology guideline for
stepwise reconstruction of single-family houses

by Florian Hauser

Abstract

The different subsystems of building technology are strongly influencing each other
and are altogether forming a very complex structure. For this reason, it is very im-
portant, to keep track of all possible implications, when planning to change single
components of the system. In the process of a stepwise reconstruction, the heating
demand, as well as the heating load are decreasing drastically. Therefore, it is a
crucial aspect of an integrated reconstruction, to install modern, energy-efficient
systems for heating, heat transfer, hot water preparation and ventilation that meet

the users demands throughout every phase of the reconstruction.

This master thesis’ core task was, to develop a guideline that provides support for
the user while creating a concept for building technology. The first and most im-
portant goal was, that the user, in the end, could make all the decisions. The pro-
gram is based on Microsoft Excel and is aiming to help small and middle-sized
building companies to offer integrated reconstruction solutions to their customers,
even if building technology isn’t their core competency. But also interested clients
can benefit from using the guideline. With a little initial help, they can pick up spe-
cific information and develop an own concept which can either stand by itself or
can be used as a solid foundation for a more detailed consultation by a profes-
sional. Since a reconstruction, done at once, is basically a simplified task compared
to a stepwise one, the guideline can also be used for usual renovations. Entering
data concerning the decisions made by the user, as well as the resulting protocol
are always easily comprehensible. This being the second important goal that was

considered while developing the guideline.
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1 Gebaudesanierungen

1.1. Bedeutung von Gebaudesanierungen

Seit Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt und der damit ausgeldsten
industriellen Revolution Ende des 18. Jahrhunderts wurde Energie immer mehr
zum Motor unserer zunehmend technologisierten Welt; Der seither stetig stei-

gende Energiebedarf ist das Resultat dessen.

Wourde dieser anfangs noch durch die Verbrennung von Holz sowie Wasser- und
Windrader gestillt, so gewann zuerst Kohle und spater auch Erdél und Erdgas im-
mer mehr an Bedeutung. Heute werden rund 85 % des weltweiten Primarenergie-
bedarfs durch fossile Energietrager gedeckt. Die sich daraus ergebenden regiona-
len und globalen Probleme sind hinlanglich bekannt und riicken auch zunehmend
in den Fokus der Offentlichkeit [Vgl. Quaschning 2015].

Betrachtet man die Zusammensetzung des Endenergiebedarfs, so stellt man fest,
dass in Osterreich im Jahr 2015 rund 23 % der Endenergie von privaten Haushal-
ten bezogen wurde [STATISTIK AUSTRIA 2016b], wovon wiederum 83 % fr
Raumwarme und Warmwasser verwendet wurden [STATISTIK AUSTRIA 2017].
Da mithilfe qualitativer Geb&udesanierung ein sehr groBer Teil dieser Energie ein-
gespart werden kann, ist es auBBerst wichtig, dieser Aufgabe im Hinblick auf die
Erreichung gesteckter Klimaziele entsprechend Beachtung zu schenken [Vgl.
Streicher et al. 2010].

1.2. Teilsanierung

Die Sanierung eines Einfamilienhauses stellt flir den Bauherrn ebenso wie die Er-
richtung eine erhebliche finanzielle Belastung dar. Neben dem Aspekt des Klima-
schutzes ist daher das Thema der Wirtschaftlichkeit von SanierungsmaBnahmen
besonders wichtig. Die, in einem Zug durchgefiihrte, umfassende Sanierung eines
Gebaudes ist jedoch in dieser Hinsicht nicht immer der beste Weg zum Ziel, einem

aus energetischer und bauphysikalischer Sicht hochwertigen Gebaude.
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Eine Mdglichkeit, die Finanzierung fir den Bauherrn zu erleichtern, ist eine Teils-
anierung. Dabei werden bei der Sanierung jene MaBnahmen ergriffen, die das
beste Verhaltnis zwischen investiertem Kapital und dem zufolge Energieeinspa-
rung generiertem Gewinn versprechen. Auch einzelne MaBnahmen kénnen groB3e
Einsparungen erméglichen, sollten aufgrund der vielen Wechselwirkungen zwi-
schen den Teilsystemen im Gebaude, jedoch trotzdem immer im gréBeren Zusam-
menhang betrachtet und geplant werden. Bei Teilsanierungen bleiben immer Ener-

gieeinsparpotenziale ungenutzt. [Vgl. Amtmann et al. 2011]

1.3. Stufenweise Sanierung

Eine stufenweise Sanierung vereint gewissermafen die beiden Konzepte der um-
fassenden Sanierung in einem Zug und der Teilsanierung. Dabei werden, jeweils
mit etwas zeitlichem Abstand, mehrere Teilsanierungen durchgefihrt und so wird
in letzter Konsequenz der energetisch sinnvollere Zustand der umfassenden Sa-
nierung erreicht. Gleichzeitig werden aber Restwerte und Restlaufzeiten einzelner
Bauteile und Systemkomponenten berlcksichtigt und der Zeitraum, Uber den das
erforderliche Kapital aufgebracht werden muss, in die Ladnge gezogen. Die Finan-
zierung wird dadurch erleichtert, da dies dem Bauherrn oft ermdglicht, mehr auf

Eigenkapital und weniger auf Fremdkapital zurlickzugreifen.
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2 F+l Netzwerk Alpines Bauen

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,Forschungs-
und Innovationsnetzwerk (F+l) Alpines Bauen*® erstellt an dem die folgenden Pro-
jektpartner beteiligt sind:

e |TG — Innovationsservice fir Salzburg (Gesamtprojektleiter)
e Fachhochschule Salzburg

e Handwerkskammer fir Miinchen und Oberbayern

e Hochschule Rosenheim

e Universitat Innsbruck

e Wirtschaftskammer Salzburg, Landesinnung Bau

Dem Bausektor kommt in der Projektregion, welche Oberbayern, Salzburg und Ti-
rol umfasst, groBe Bedeutung zu und kleine und mittlere Unternehmen (KMU) spie-
len in diesem Bereich eine entscheidende Rolle [ITG 2017].

Der Markt der Sanierung alterer Gebaude wéachst und hat groBes Potential. Im
Anbetracht der immer héheren Anforderungen in der Klima-, Energie- und Okoef-
fizienz, ist es fur KMU daher wichtig sich verstéarkt mit Innovationsfragen zu be-
schaftigen um sich im zunehmend globaler werdenden Wettbewerbsumfeld mit-
hilfe innovativer Produkte und Dienstleitungen halten zu kénnen. Dies soll dazu
fihren, dass die Wertschdpfung vor Ort geschieht und regional Arbeitsplatze gesi-
chert werden. In der schrittweisen Sanierung kleiner Gebaude in den Bereichen
Wohnen und Tourismus, sehen viele Unternehmer Chancen mit umfassenden Sa-
nierungskonzepten eine bisher unbertcksichtigte Nische besetzten zu kénnen. Die
Kooperation mit regionalen Forschungseinrichtungen dient dabei der Erarbeitung
und Vermittlung fehlender Kompetenzen, Methoden und Know-How seitens der
Unternehmer, wobei das Forschungs- und Transferprogramm dabei auf deren Be-
durfnisse abgestimmt wird [ITG 2017].

In diesem Rahmen umfassen die Aktivitdten der Projektsbeteiligten in erster Linie:

o Weiterentwicklung der alpinen Baukompetenz durch Wissens- und Erfah-
rungsaustausch zwischen Unternehmen, Branchen, Forschungseinrichtun-
gen und Regionen

e Erweiterung des Know-Hows im Bereich der Sanierung kleiner Gebaude
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Erarbeitung von Musterkonzepten und Erstellung von Leitfaden
Erstellen von Best-Practice-Sammlungen
Lernen aus innovativen Lésungsansatzen

Qualifizierung der Beteiligten

Gefdrdert wird das Projekt durch die Interreg Osterreich-Bayern 2014-2020. Die
Laufzeit des Projekts umfasst den Zeitraum von 01.09.2015 bis 31.08.2018 [ITG

2017]
Netm;k\"_" (. \ |nterl'eg -
Alpines BAUEN P
Abbildung 1: Logo "Netzwerk alpines Abbildung 2: Logo "Interreg Osterreich-
Bauen" [ITG 2017] Bayern" [ITG 2017]
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T GEBAUDETECHNIK

Das Feld der Gebaudetechnik umfasst eine solche Vielzahl an Systeme und Infor-
mationen, dass es bei der allgemeinen Behandlung dieses Themas einer Filterung
bedarf. Viele Systeme erfordern fir den wirtschaftlichen Betrieb eine gewisse Min-
destgréBe. Da der Grundanspruch bei der Sanierung jedoch sein sollte, den Ener-
gieverbrauch und damit auch die erforderliche AnlagengréBBe so weit wie mdglich

zu reduzieren, ergibt sich hier oft ein Widerspruch.

Da sich diese Arbeit mit der Sanierung von Einfamilienhdusern beschéftigt, wird im
folgenden Kapitel auf viele grundsatzlich technisch mdégliche Systeme wohlwis-
send nicht eingegangen, sondern nur Systeme behandelt, deren Verwendung in
Einfamilienhdusern als sinnvoll erachtet wird oder die im Bestand haufig genutzt

werden.

1 Heizwarmeerzeuger

In den Jahren 2015 und 2016 wurden von der, zur Erzeugung von Raumwéarme in
Osterreichs Haushalten, nétigen Energie 21% durch Heizél und 22% durch Natur-
gas gedeckt. Die Nutzung beider Energietrager ist in diesem Bereich jedoch Uber
die letzten Jahre hinweg ricklaufig. Die Nutzung von Holz bewegt sich relativ stabil
im Bereich zwischen 25% und 28%. Wenn auch ein stetiger Aufwartstrend erkenn-
bar ist, so decken Solarenergie und Warmepumpen derzeit im Bestand, in Summe
nur rund 4% des Energiebedarfs fir Raumwéarme. Der gréBte Zuwachs ist bei der
Fernwéarme zu verzeichnen, namlich von 7% auf 15% zwischen 2003 und 2016
[STATISTIK AUSTRIA 2017].

1.1. Heizol

Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel sind die wichtigsten, brennbaren Bestand-
teile von Heiz6l und Erdgas. Die Produkte der Verbrennung sind in erster Linie das
unerwilnschte Schwefeldioxid, Wasserdampf und das Treibhausgas Kohlendioxid.
Vor allem letzteres ist der Grund, warum im Zuge einer nachhaltigen Klimapolitik,
die Reduktion der Nutzung fossiler Energietrager sinnvoll ist. Die Bedeutung von

5
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Heizdl im Neubau sank in den letzten Jahren deutlich. Da Heiz6lkessel im Bestand
jedoch noch oft vorzufinden sind, werden auch diese hier kurz behandelt. Bei der
Nutzung von Heizdl sind vor allem zwei Technologien verbreitet [Vgl. Bohne 2014:
221].

1.1.1. Niedertemperaturkessel

Diese arbeiten kontinuierlich bei Ricklauftemperaturen zwischen 35 und 40°C
wodurch die Warmeverluste des Kessels und der Rohrleitungen verhaltnismanig
gering sind. Die Vorlauftemperaturen bewegen sich meist im Bereich von 55 - 75°C
[Vgl. Bohne 2014: 223].

1.1.2. Brennwertkessel

Diese arbeiten effizienter als Niedertemperaturkessel und sind heute Stand der
Technik. Die hdéhere Effizienz wird mdglich, indem die Abgase nach der Verbren-
nung soweit abgekihlt werden, dass Wasserdampf auskondensiert und ein Teil
der beim Phasenibergang abgegebenen Latentwarme wieder genutzt werden
kann [Vgl. Hausladen et al. 2005: 167]. Voraussetzung flr die Nutzung dieses Ef-
fekts ist, dass die Temperatur im Ricklauf die Taupunkttemperatur des Wasser-
dampfes im Abgas unterschreitet. Dieser liegt, abhangig vom CO2-Gehalt ca. zwi-
schen 45 und 57°C) [Vgl. Bohne 2014: 224]. Daher ist die Kombination mit FI&-
chenheizsystemen die auf einem niedrigen Temperaturniveau arbeiten sinnvoll
[Vgl. Hausladen et al. 2005: 167].

Die Lagerung von Heizdl erfolgt in Tanks, welche entweder oberirdisch, im Ge-
baude, oder unterirdisch, auBerhalb des Gebaudes, platziert werden kdnnen. Fur

Einfamilienhauser

wird empfohlen, den Speicher so zu dimensionieren, dass ungefahr der Jahres-
bedarf eingelagert werden kann. Angeliefert wird das Heizdl daher Ublicherweise
einmal pro Jahr mit dem LKW [Vgl. Bohne 2014: 216].



1 Heizwarmeerzeuger

1.2. Erdgas

Obwohl auch Erdgas ein fossiler Brennstoff ist, hat es gegenlber Heizdl zwei er-
hebliche Vorteile. Erdgas enthalt keinen Schwefel, verbrennt aufgrund seiner che-
mischen Zusammensetzung sauberer als Heizdl und erzeugt dabei anteilsmafig

weniger Kohlendioxid.

Auch fir die Verbrennung von Gas kénnen Niedertemperaturkessel und Brenn-
wertkessel verwendet werden. Die mdgliche Effizienzsteigerung bei letzterem so-
gar noch gréBer als bei Heizdl; Durch die Nutzung von Brennwerttechnologie las-
sen sich bis zu 11% héhere Wirkungsgrade erzielen. Grund daftir ist ebenfalls die
chemische Zusammensetzung [Vgl. Bohne 2014: 224].

Erdgas hat einen weiteren groBen Vorteil gegeniber Heizdl. Die Lagerung des
Brennstoffes entfallt zur Ganze, wodurch der Platzbedarf fir die gesamte Anlage
erheblich geringer wird.

1.3. Fernwarme

Wie oben bereits erwahnt, nimmt der Anteil der mit Fernwarme beheizten Geb&ude
in Osterreich stetig zu. Fernwarmenetze werden (iblicherweise als HeiBwassersys-
tem mit Temperaturen von bis zu 140°C betrieben. Dazu bedarf es im Vorlauf Dri-
cken von 5 — 17 bar. Vor allem im urbanen Raum werden die Netze oft mit Ab-
warme aus Produktionsprozessen oder Kraft-Warmekopplung versorgt. Dies fuhrt
mitunter zu sehr hohen primarenergetischen Wirkungsgraden und somit kann die
aus einem Fernwarmenetz bezogene Energie in Abhangigkeit vom Energietrager
bei der Warmeerzeugung sehr umweltvertraglich sein. Fir den Endverbraucher ist
die Nutzung von Fernwarme &aufBerst komfortabel und hat gegentber vielen ande-
ren Warmeerzeugern den Vorteil, dass dazu im Haus lediglich eine Warmeuber-
gabestation und keine groBBe Anlage erforderlich ist [Vgl. Bohne 2014: 268f].

1.4. Holz

Holz ist der in Europa am haufigsten zur Energiegewinnung genutzte nachwach-

sende Rohstoff. Andere Formen von Biomasse wie Stroh, Pflanzendl, Alkohol oder
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Biogas spielen im Bereich der Einfamilienhduser keine nennenswerte Rolle. Beim
Aufbau von Biomasse wird COz aus der Atmosphare gebunden das dann bei der
Verbrennung wieder freigesetzt wird. In Summe ist Holz somit ein CO2-neutraler
Energietrager. FUr die Verbrennung von Holz bieten sich mehrere Systeme an [Vgl.
Hausladen et al. 2005: 171].

1.4.1. Holzvergaserkessel

Holzvergaserkessel missen handisch beschickt werden. Die Verbrennung verlauft
von oben nach unten und wird dabei von einem Geblase unterstitzt. Die Leistung
kann dabei nicht wie bei anderen Warmeerzeugern kontinuierlich tiber 24 Stunden
hinweg, sondern lediglich Uber einen Zeitraum von ca. 3 — 4 Stunden geliefert wer-
den, da die Kesselflllung dann bereits verbrannt ist. Flr die Zeiten, in denen der
Kessel nicht betrieben wird, ist der Einbau eines Pufferspeichers unerlésslich.
Empfohlen wird dabei eine GrdBe von rund 50 — 70 Litern pro Kilowatt Kesselleis-
tung [Vgl. Bohne 2014: 226]. Aufgrund der Tatsache, dass der Kessel in regelma-
Bigen Abstanden handisch beladen werden muss, ist der Komfort bei der Bedie-
nung nicht so hoch wie bei automatisch arbeitenden Systemen. Dieser nimmt je-
doch zu, je gréBer der Pufferspeicher im Verhaltnis zu Kesselleistung und je besser
der energetische Standard des Gebaudes ist. Der erforderliche Platzbedarf zur
Brennstofflagerung wird bei Scheitholz in Raummetern [rm] angegeben und ist auf-
grund der geringeren Energiedichte gréBer als bei Ol oder Pellets [Vgl. Hausladen
et al. 2005: 171].

1.4.2. Pellets

Pellets bestehen aus unter hohem Druck gepressten Sagespéanen. Der Bedie-
nungskomfort ist verglichen mit Holzvergaserkesseln deutlich héher, da die Be-
schickung der Anlage Ublicherweise vollautomatisch erfolgt [Vgl. Hausladen et al.
2005: 171]. Bei der Ausbildung des, fir die Lagerung der Pellets erforderlichen
Raumes, sind einige Dinge zu beachten. Der Einbau eines Schréagbodens ist emp-
fehlenswert, um eine bessere Raumentleerung mit der mittig im Lager angeordne-
ten Férderschnecke zu ermdglichen. Aus diesen Anforderungen tragen dazu bei,
dass nur rund zwei Drittel des Raumvolumens tatsachlich genutzt werden; Dies ist

in Abbildung 3 dargestellt. Als Richtwert kann man von einem Raumbedarf von 0,9
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m3 pro Kilowatt Kesselleistung ausgehen. Auch bei der Nutzung von Pelletkesseln
ist der Einbau eines Pufferspeichers empfehlenswert [Vgl. Hausladen et al. 2005:
171].

Einblasstutzen (Metall) \\q- | —

Absaugstutzen (Metall)

C

W Luftraum

Nutzbares Volumen
= gbwa 2/3 des Raumvolumens

min. 20 em

Schragboden
(etwa 40°) zur besseren
Raumentleerung

Leerraum

y

Abbildung 3: Ausbildung eines Pelletlagers [Pro Pellets Austria 2015]

1.4.3. Hackschnitzel

Die Nutzung von Hackschnitzel ist in Einfamilienhusern zwar grundsatzlich tech-
nisch méglich, jedoch besonders bei gut sanierten Gebauden nicht zu empfehlen.
Die systembedingte MindestanlagengréB3e von ca. 10 kW ist fir Einfamilienhduser
relativ hoch was den Einbau eines Pufferspeichers nahelegt und die Anzahl der
Volllaststunden reduziert. Die Investitionskosten flr Kessel und Lagerraum sind
verglichen mit anderen Warmerzeugern ebenfalls recht hoch und rechnen sich erst
bei hohen Verbrauchen und vielen Volllaststunden (Ziel: Gber 6000 h/Jahr) auf-
grund der geringen Betriebskosten. Da bei der Sanierung von Gebauden jedoch
das von vorherein erklarte Ziel ist, dass diese beiden Bedingungen nicht erfallt
sind, ergibt sich hier ein Widerspruch. Hackschnitzelkessel sind daher fir anderen
Anwendungen wie z.B. der Erzeugung von Prozesswarme sinnvoller [Vgl. Ohlinger
et al. 2009].
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1.5. Warmepumpen

Eine Warmepumpe macht es méglich, unter dem Einsatz von mechanischer Ener-
gie, einer Warmequelle auf niedrigem Temperaturniveau Energie zu entziehen und
diese auf einem héheren Temperaturniveau wieder abzugeben. Die vier wesentli-

chen Komponenten in einem Warmepumpenkreislauf sind:

e \Verdichter
e Kondensator
e Expansionsventil / Drossel

e Verdampfer

[Bonin 2016: 11]

Warme wird
Kondensator abgegeben

Kompressor

Hoher Druck
Drossel % @ <—

Niedriger Druck

kalt warm

Verdampfer Umweltwarme wird
aufgenommen

Abbildung 4: Schematische Anordnung der Komponenten in einem
Wérmepumpenkreislauf [Eigene Abbildung]

Im Verdampfer ist das Kaltemittel im Warmepumpenkreis flissig, nimmt Gber einen
Waérmetauscher Energie aus der umgebenden Warmequelle auf und verdampft
dabei auf einem niedrigen Temperaturniveau. Im Verdichter wird das Gas anschlie-

Bend komprimiert wobei Druck und Temperatur ansteigen. Im Kondensator gibt
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das heiBBe Gas Uber einen Warmetauscher Energie an die Warmesenke, das Hei-
zungssystem, wieder ab und kondensiert dabei. Der Druck bleibt dabei weiterhin
hoch. Im Expansionsventil wird das Druckniveau dann schlieBlich wieder abge-
senkt bevor die Flussigkeit dann erneut in den Verdampfer strémt [Vgl. Bonin 2016:
11f].

Far die Bewertung von Warmepumpen sind zwei Kennzahlen besonders wichtig.
Die Leistungszahl beschreibt das Verhaltnis von abgegebener Heizleistung und

der aufgenommenen elektrischen Leistung.

& (1

cop=-1
PE

Dabei wird nur die Warmepumpe betrachtet. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
der gesamten Anlage, ist die Jahresarbeitszahl B besser geeignet. [Vgl. Bonin
2016: 49]. Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis des Jahreswarmebedarfs des Ge-
b&udes und dem elektrischen Jahresenergieverbrauch fir alle Anlagenkomponen-
ten. Der Jahreswarmebedarf setzt sich dabei aus dem Jahresheizwarmebedarf
und dem Jahreswarmebedarf zur Warmwasserbereitung zusammen [Vgl. Bonin
2016: 65].

p= (@)

Warmepumpen kénnen nach der Art der Warmequelle und der Warmesenke un-
terschieden werden. Als Warmequellen werden Ublicherweise Grundwasser (Was-
ser), Erdreich (Sole) oder AuBenluft (Luft) verwendet. Als Warmesenke, auf Seite
des Heizungssystems, kommen Wasser und Luft in Frage. Letztere Mdglichkeit ist
allerdings nur in Gebauden mit sehr hohem energetischem Standard wie z.B. Pas-
sivhausern sinnvoll. Eine Sole-Wasser-Warmepumpe verwendet somit, mithilfe ei-
nes Kollektors, von Sole durchstrébmtes Erdreich als Warmequelle und gibt die
Energie im Gebaude an Wasser im Heizungssystem wieder ab [Vgl. Bohne 2014:
247].

Warmepumpen arbeiten dabei umso effizienter je geringer der Temperaturunter-
schied zwischen Warmequelle und Warmesenke ist. Daraus ergibt sich der Um-

11
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stand, dass die Nutzung von Flachenheizsystemen mit geringen Vorlauftempera-
turen praktisch Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe
ist [Vgl. Hausladen et al. 2005: 168].

1.5.1. Wasser-Wasser-Warmepumpen

Grundwasser als Warmequelle hat den groBen Vorteil, dass die Quellentemperatur
jahreszeitlich nur relativ geringen Schwankungen unterworfen ist und kontinuierlich
Wasser mit einer Temperatur von rund 10°C zur Verfligung steht. Aus diesem
Grund sind Wasser-Wasser-Warmepumpen, verglichen mit Sole und Luft als War-

mequellen, am effizientesten.

Das Grundwasser wird Uber einen Férderbrunnen entnommen, Ublicherweise um
rund 3°C abgekuihlt und anschlieBend Uber einen Schluckbrunnen wieder ins Erd-
reich eingeleitet. Von Entscheidender Bedeutung sind dabei die chemische Zu-
sammensetzung des Grundwassers, die Lage des Grundwasserspiegels sowie die
Beschaffenheit des Bodens [Vgl. Bonin 2016: 24].

1.5.2. Sole-Wasser-Warmepumpen

Um Erdreich als Warmequelle nutzen zu kénnen werden Leitungen vergraben, die
von Sole durchstrémt wird. Dabei gibt es grundsatzlich zwei Systeme; Beide haben

eine sehr lange Lebensdauer.

Erdkollektoren

Dabei wird dem Erdreich mithilfe eines Rohrregisters oberflachennah Warme ent-
zogen. Die erzielbaren Entzugsleitungen sind in erster Linie von der Bodenbe-
schaffenheit und von der Anzahl der Betriebsstunden pro Jahr abhéngig. Zur freien
Kihlung, also der direkten Kihlung des Geb&udes ohne Einsatz der Warme-
pumpe, eignen sich Erdkollektoren im Gegensatz zu Erdsonden nicht. Nicht zu
vernachlassigen ist der erhebliche Platzbedarf eines Erdkollektors [Vgl. Bonin
2016: 23]. Dieser betragt, bei monovalentem Betrieb, abhangig vom energetischen
Gebaudestandard das 1,5 bis 2,5-fache der beheizten Wohnflache [Vgl. Bohne
2014: 256].

12
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Um den erforderlichen Platzbedarf zu reduzieren, gibt es die Mdglichkeit des Ein-
baus von Energiekdrben. Diese bestehen aus spiralférmig zu Kérben zusammen-
gefassten Rohrleitungen und entziehen die Erdwarme wie Erdkollektoren ebenfalls
oberflachennah [Vgl. Bonin 2016: 114].

Erdsonden

Dem Erdreich wird dabei mithilfe von vertikalen Sonden in tieferen Schichten
Waérme entzogen. Dies hat zwei groBe Vorteile. Einerseits ist der Platzbedarf er-
heblich geringer als der eines Flachkollektors und andererseits schwankt die Quel-
lentemperatur im Laufe des Jahres weniger als bei der Nutzung von oberflachen-
naher Erdwarme. Die Erstellungskosten sind dafir jedoch verglichen mit Erdkolle-
ktoren deutlich héher [Vgl. Bonin 2016: 26f].

Bildquelle Bildquelle
BWP e.V. BWP e.V.
Abbildung 7: Wéarmepumpe mit Abbildung 6: Wérmepumpe mit
Erdkollektor [Warmepumpe 2017a] Erdsonden [Wéarmepumpe 2017b]
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1.5.3. Luft-Wasser-Warmepumpen

Die Warmequelle ist in diesem Fall die AuBBenluft. Der grof3e Vorteil dabei ist, dass
deren Nutzung ohne ein weiteres System maéglich ist, was sich auch positiv auf die
Investitionskosten auswirkt. Da die spezifische Warmekapazitat von Luft jedoch
verglichen mit Wasser oder Sole sehr gering ist, ist die Férderung groBer Volu-
menstréme erforderlich was bei unsachgemafBer Planung und Ausfihrung zu un-

angenehmen Gerauschpegeln im AuBenbereich fihren kann.

Der gréBte Nachteil von AuBenluft als Warmequelle sind die starken Temperatur-
schwankungen im Laufe des Jahres und die Tatsache, dass im Heizlastfall, wenn
die erforderliche Leistung am grofBten ist, die tatsachlich gelieferte Leistung auf-
grund der groBen Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke,
am geringsten ist. Dies fuhrt dazu, dass Luft-Wasser-Warmepumpen meist biva-
lent betrieben werden, d.h. dass ein zweites System eingebaut wird, das die Wéar-
mepumpe im besagten Heizlastfall entweder unterstitzt (paralleler Betrieb) oder
ersetzt (alternativer Betrieb). Meist wird dafur, aufgrund der geringen Investitions-
kosten, ein Elektroheizstab verwendet [Vgl. Bonin 2016: 119].

14
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2 Warmeubergabesysteme

WaérmeUlbergabesysteme haben die Aufgabe, die vom Heizkessel erzeugte
Wérme an den Raum zu Gbergeben. Dazu spielen zwei physikalische WarmeUber-
tragungsmechanismen eine Rolle und deren Verhéltnis zueinander hat grof3en
Einfluss auf das Raumklima.

Bei Konvektion wird Warme durch die sich bewegende Luft im Raum verteilt und
erwarmt so die im Raum befindlichen Flachen und Gegenstande. Bei der radiativen
WarmeUlbergabe, also Warmestrahlung, wird direkt zwischen der Heizflache und
allen ihr zugewandten Flachen im Raum Energie ausgetauscht. Fir das Wohlbe-
finden der Bewohner ist die empfundene Raumtemperatur maBgebend, welche ein
Mittelwert aus Raumlufttemperatur und der Oberflachentemperaturen im Raum ist.
Je nach WarmeuUbergabesystem Uberwiegt bei der Warmeubertragung der kon-
vektive oder der radiative Anteil. Heizflachen kdnnen in zwei groB3e Gruppen ein-
geteilt werden [Vgl. Hausladen et al. 2003: 91f].

2.1. Heizkorper

2.1.1. Radiatoren

Wie die Bezeichnung nahelegt, geben diese die Warme zu einem groB3en Teil Gber
Strahlung ab. Gleichzeitig haben sie nur eine geringe Bautiefe, bendtigen aller-
dings relativ hohe Vorlauftemperaturen [Vgl. Hausladen et al. 2003: 92].

2.1.2. Konvektoren

Diese geben die Warme Uberwiegend durch Konvektion an den Raum ab. Sie sind
schnell regelbar und lassen sich gut zur Frischluftvorerwarmung nutzen. Dass sie,
je nach Einbausituation schlecht zu reinigen sind, kann jedoch zu Hygieneproble-
men fuhren. AuBerdem ist ein sehr hohes Temperaturniveau fir den Betrieb erfor-
derlich [Vgl. Hausladen et al. 2003: 92].
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2.1.3. Flachheizkorper

Flachheizkdrper haben einen hohen Strahlungsanteil und kénnen auch auf einem
niedrigen Temperaturniveau betrieben werden. Darlber hinaus sind sie kosten-
gunstig, schnell regelbar und gut flir Sanierungen geeignet [Vgl. Hausladen et al.
2005: 157].

2.2. Flachenheizungen

Flachenheizungen geben die Warme Uberwiegend Uber Strahlung, auf einem sehr
niedrigen Temperaturniveau ab und lassen sich daher auBerst gut mit der Nutzung
von Warmepumpen und solarer Energie kombinieren. Aufgrund des geringen kon-
vektiven Anteils, kommt es zu sehr geringer Staubbewegung was besonders fir
Allergiker den Wohnkomfort deutlich erhéht [Vgl. uponor 2009: 429].

2.2.1. FuBbodenheizungen

Diese bestehen aus von warmen Wasser durchstréomten Rohleitungen die Ubli-
cherweise im oder unter dem Estrich eingebaut werden. Dabei sollte unterhalb eine
Warmedammschicht angeordnet. Der Einbau kann als Nasssystem oder als Tro-
ckensystem erfolgen, ist verglichen mit Heizkdrpern jedoch teurer [Albers 2016].

FOr den nachtraglichen Einbau von FuBbodenheizungen werden haufig flache
Kunststoffheizelemente in Kombination mit Gipsbaustoffen verwendet. [Vgl. Institut
fir Bauforschung e. V. 2009]. Bei einer Sanierung besteht auch die Méglichkeit in
den bestehenden Estrich Schlitze fur die Verlegung der Heizungsrohre zu frasen
[Albers 2016].

Das Regelungsverhalten ist sehr trage was jedoch gleichzeitig glinstig fir die Wéar-
mespeicherung und die Taktraten des Warmeerzeugers ist. Aufgrund der geringen
Temperaturdifferenzen zwischen Raumluft und FuBbodenoberflache stellt sich
weiters ein gewisser Selbstregeleffekt ein und so wird z.B. bei zufolge direkter Son-
neneinstrahlung annéhernd gleichen Temperaturen fast keine Warme mehr an den
Raum abgegeben. Eine maximale Oberflachentemperatur von 29°C sollte in Auf-
enthaltsrdumen nicht Gberschritten werden [Vgl. Bohne 2014: 301].
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2.2.2, Deckenheizungen

Da die an der Decke aufgeheizte Luft nicht von selbst durch Konvektion im Raum
verteilt wird, erfolgt der weit Uberwiegende Teil der Warmeulbergabe bei Decken-
heizungen Uber Warmestrahlung. Die infolgedessen aufgeheizten Objekte und
Raumflachen geben dann die Wéarme Uber Strahlung und Konvektion ab. Die
Heizrohre kdnnen dabei bereits in der Betondecke oder im Deckenputz verlegt
werden, wobei ersteres nur im Neubau mdglich ist [Albers 2016].

2.2.3. Wandheizungen

Wandheizungen funktionieren prinzipiell wie FuBbodenheizungen. Die Heizflachen
werden Ublicherweise an den AuBBenwanden angeordnet. Dabei ist entscheidend,
dass diese nicht durch Moébel verdeckt sind. Wie FuBBbodenheizungen, kénnen
Wandheizungen sowohl als Nass- als auch als Trockensystem ausgefihrt werden
[Albers 2016].
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3 Warmwasserbereitung

Mit steigendem Gebaudestandard steigt der Warmebedarf fiir die Warmwasserbe-
reitung anteilsmaBig stark an. Somit kommt der Aufgabe, diese effizient zu gestal-

ten, zunehmend gréBere Bedeutung zu.

Voraussetzung fur eine zentrale Warmwasserbereitung ist, dass sich die Warm-
wasserverbrauchsstellen im Gebaude sinnvoll an das System angeschlossen wer-
den kdnnen und keine zu groBen Leitungslangen erforderlich sind. Diese flhren

zu zwei Arten von Verlusten:

e Energieverluste: Diese entstehen durch das Auskuhlen des in den Leitun-
gen befindlichen Wassers in der Zeit zwischen den Verbrauchsspitzen.

e Zeit- und Wasserverluste: Da das Warmwasser in den Leitungen zwi-
schen den Verbrauchsspitzen auskihlt, dauert es sonst sehr lange bis nach
dem Offnen des Hahnes tatsichlich warmes Wasser aus der Leitung
kommt. Dies ist vor allem bei Waschtischen und Duschen unginstig, verrin-
gert einerseits den Komfort und erhéht andererseits den Wasserverbrauch;
Bei Badewannen fallen diese Verluste aufgrund der gro3en Entnahmemen-

gen anteilsmaBig weniger ins Gewicht [Vgl. Bohne 2014: 166].

Grundsétzlich kann Warmwasser mit geringen Leistungen Uber einen langeren
Zeitraum hinweg erzeugt werden und bis zu Nutzung in einem Warmwasserspei-
cher verbleiben oder die Warmezufuhr erfolgt direkt zum Zeitpunkt des Bedarfs mit
groBen Leistungen in Durchlaufwassererhitzern [Vgl. Bohne 2014: 171]. In diesem
Fall sind keine Speicher erforderlich und infolgedessen entfallen die Bereitschafts-
verluste [Vgl. uponor 2009: 761f]

Ein grundsatzlich sehr wichtiges Thema bei der Warmwasserbereitung ist die Hy-
giene; im Speziellen Legionellen. Diese Keime kénnen die, unter Umstéanden t6d-
liche Legionarskrankheit verursachen und vermehren sich am starksten bei langen
Verweilzeiten (mehrere Tage oder Wochen) in den Leitungen und bei einer Tem-
peratur zwischen 30 und 45°C. Bei gro3en Anlage ist daher eine Vielzahl an Auf-
lagen zu erflllen; bei Ein- und Zweifamilienhdusern sind jedoch aufgrund des ge-
ringen Risikos keine besonderen MaBnahmen erforderlich [Vgl. Bohne 2014: 179].
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3.1. Zentrale Warmwasserbereitung

Wird das Warmwasser zentral erzeugt, so kann der Heizwarmeerzeuger unter Ein-
satz von Heizdl, Erdgas, Holz oder einer Warmepumpe dazu verwendet werden.
Haufig kommt auch eine solarthermische Anlage zum Einsatz und wird durch eines
der genannten Systeme ergénzt. Als Richtwert fir die GrdBe einer solchen solar-
thermischen Anlage kénnen rund 1,5 — 2 m? Kollektorflache pro Person angesetzt
werden. Das dann erforderliche Speichervolumen sollte ca. 50 — 70 Liter / m2 Kol-
lektorflache betragen [Vgl. Bohne 2014: 174].

Wird das Warmwasser nicht mit Durchlauferhitzern erzeugt und muss voriberge-
hend gespeichert werden, so sind die spezifischen Warmeverluste bei der Spei-
cherung erheblich geringer, wenn mehrere Abnehmer von einem grof3en Speicher
aus versorgt werden. Dies ist, neben der gr6Beren Flexibilitdt bei den Energietra-
gern, der zweite grof3e Vorteil einer zentralen Warmwasserbereitung.

Neben der Nutzung des Heizwarmeerzeugers bieten sich dabei die folgenden Sys-

teme zur Warmeerzeugung an:

e Elektrischer Durchlauferhitzer

e Elektrischer Durchlauferhitzer mit kleinem Warmwasserspeicher
o Elektrischer Druckspeicher

e Elektrische Warmepumpe mit Warmwasserspeicher

e Gas-Durchlaufwasserheizer

e (Gas-Vorratswasserheizer

[Bohne 2014: 171]

3.2. Dezentrale Warmwasserbereitung

Ist die sinnvolle Versorgung aller Warmwasserabnehmer nach den oben genann-
ten Kriterien nicht méglich, so kann die Warmwasserbereitung auch dezentral er-
folgen. Die Auswahl der sinnvollen Energietrager schrénkt sich dann auf Strom und
Gas ein. Die folgenden Systeme werden am haufigsten verwendet:

e Elektrischer Speicher, drucklos

e Elektrischer Durchlaufwassererhitzer
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e Gas-Durchlaufwassererhitzer

Die SpeichergréBe und die erforderliche Leistung flr Durchlauferhitzer hangen da-
bei stark vom Verwendungszweck ab. Fir Splle und Waschtisch reicht meist ein
kleiner Untertischspeicher und auch die Leistung kann deutlich kleiner sein. Die
Verwendung eines Gasdurchlauferhitzers empfiehlt sich nur bei gréBeren Verbrau-

chen wie Dusche und Badewanne [Vgl. Bohne 2014: 171].
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4 Luftung

Die Hauptaufgaben der Liftung von Gebauden sind der Abtransport von Geri-
chen, COz2, Wasserdampf und Schadstoffen und das Einbringen von frischer Luft.
Dabei gibt es grundsatzlich Arten von Liftung die sich nach dem Anlass zu Liften
unterscheiden:

¢ Nennliftung: Diese stellt sicher, dass bei normaler Raumnutzung keine
Bauschaden entstehen. Dabei sollten 0,5 — 1,0 Luftwechsel pro Stunde an-
gestrebt werden.

o Bedarfsliftung: Diese ist erforderlich aufgrund der Luftbelastung durch
Kérperausdinstungen, Kichen- und Toilettengeriiche etc. Dieser hygieni-
sche Luftwechsel ist abh&ngig von der Raumnutzung. Die empfohlenen
Luftwechselraten sind:

= 0,5-1,0in Wohn-, Aufenthalts und Schlaftrdumen
= 4,0-5,0ininnenliegenden Sanitarraumen
= 0,5-25 in Klchen

[Bohne 2014: 338ff]

4.1. Naturliche Liftung

Von einer ausreichenden Luftung durch Fugen und Undichtheiten in der Gebaude-
hille kann heute nicht ausgegangen werden, da inzwischen versucht wird, diese
so dicht wie méglich auszufihren um die LUftungsverluste zu reduzieren [Vgl.
Bohne 2014: 340].

In bestehenden Gebauden wird in den meisten Fallen mittels Fensterliftung gelif-
tet. Die dabei erreichten Luftwechselraten schwanken sehr stark.

Luftwechselzahlen

Fenster, Tlren geschlossen 0-05/h
Fenster gekippt 0,3-1,5/h
Fenster halb offen 5-10/h
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Fenster ganz offen 10-15/h

Tabelle 1: Luftwechselzahlen bei Fensterliftung [Hausladen et al. 2003: 77]

Bei Erreichen der angestrebten Gebaudestandards ist diese Art der Liftung somit
zu unzuverlassig; Der Einbau einer mechanischen Liftungsanlage ermdglicht, das

Gebaude wie gewinscht und geregelt mit Luft zu versorgen.

4.2. Mechanische Liuftung

Ahnlich wie bei der Warmwasserversorgung gibt es auch bei der Geb&udeliiftung
die Mdglichkeit eines zentralen oder eines dezentralen Systems. Im direkten Ver-
gleich hat eine zentrale Liftungsanlage hat den Vorteil, dass es nur ein Liftungs-
gerat gibt und dieses an einer Stelle im Gebaude platziert werden kann, wo einer-
seits das Gerat selbst und andererseits die erzeugten Gerausche nicht stéren. Bei
einer dezentralen Anlage wird in jedem Raum ein eigenes Liftungsgerat und damit
eine Schallquelle angeordnet; Dies ist vor allem in Schlafrdumen zu bedenken.
Auch der Wartungsaufwand ist, aufgrund der vielen Gerate, erheblich héher. Der
entscheidende Vorteil einer dezentralen Liftungsanlage ist jedoch deren Flexibili-
tat und die Tatsache, dass eine solche auch in Bestandsgebauden sehr gut nach-
tragliche eingebaut werden kann.

Zentrale Luftungsanlagen lassen sich weiter differenzieren. Bei Abluftsystemen
gelangt die Luft durch Fugen oder AuBenluftdurchlasse ins Gebaude und wird von
der Luftungsanlage wieder aus dem Gebaude beférdert. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die ins Geb&ude nachstrémende Luft mitunter recht kalt ist und, um Be-
haglichkeitseinbuf3en zu vermindern, vorgewarmt werden sollte. Dies kann z.B. er-
reicht werden, indem die Luft bei einem Heizkdrper in den Raum strémt; Bei der
Nutzung von Flachenheizsystemen kann es bei dabei zu Problemen mit der Be-
haglichkeit kommen. Mithilfe einer Abluftwarmepumpe kann Energie aus der Fort-
luft zurickgewonnen und die Energieverluste zufolge Luftung erheblich verringert
werden [Vgl. Bohne 2014: 342].

Bei Zuluftsystemen funktioniert die Liftung genau umgekehrt. Die Liftungsanlage
blast frische Luft in die Raume ein und die Abluft strémt (ber entsprechende Off-
nungen in der AuBenwand ins Freie. Das Vorwarmen der Zuluft ist in diesem Fall
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einfacher zu bewerkstelligen, jedoch besteht keine Méglichkeit der Warmertckge-
winnung aus der Fortluft [Vgl. Bohne 2014: 342].

Im Hinblick auf Energieeffizienz und Behaglichkeit ist eine Zu- und Abluftanlage
die beste Wahl. Dabei sind sowohl die Zu- als auch die Abluftstréme in den einzel-
nen Raumen geregelt. Der Einbau eines Warmetauschers zur Warmertckgewin-
nung ist bei diesem System einfach mdglich und sehr sinnvoll.
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i ERLAUTERUNG DES LEITFADENS

1 Ziele und Grundgedanken

Die Gebaudetechnik ist unabhéangig von der GebaudegréBe ein komplexes Sys-
tem mit vielen Bedingungen und Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kom-
ponenten. Dabei gibt es drei Gruppen von Einflissen bei der Entscheidungsfin-

dung:

1.) Quantifizierbare, technische Aspekte aus den Bereichen
e der Baukonstruktion
e der Bauphysik
e des Maschinenbaus
e der Elektrotechnik
2.) Quantifizierbare, nicht technische Aspekte
e Besitzverhaltnisse
e Finanzielle Situation des Bauherrn
3.) Schwer oder nicht quantifizierbare Aspekte wie
e PersOnliche Vorlieben
e Bisherige Erfahrungen
¢ Klimapolitische Meinung
o Wertvorstellungen des Bauherrn
e Bauplatz und die unmittelbare Umgebung des Geb&udes
e Region und das dort vorherrschende Klima

e Gemeinde-, Landes- und Bundespolitik

Die finanzielle Situation des Bauherrn gibt gewissermalBen einen maximalen Rah-
men vor. Wie mit diesem Rahmen letztlich umgegangen wird, ist dann jedoch des-
sen Entscheidung und damit wiederum abhé&ngig von nicht quantifizierbaren Ein-
flissen der dritten oben beschriebenen Gruppe. Somit ist diese, die Gruppe der
technischen Aspekte, jene, die am besten allgemein behandelt werden kann. Auf-
bauend auf dieser Erkenntnis entstand die Idee des Leitfadens in der vorliegenden
Form. Die Teilsysteme, die vom vorliegenden Leitfaden behandelt werden, sind
Heizwarmeerzeuger, Warmelbergabe, Warmwasserbereitung und Liftung des

Gebaudes.
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Das Ziel ist, ein System zu finden, das bestmdglich die technischen Anforderungen
ebenso wie die vom Bauherrn gestellten Forderungen erflllt. Die Basis bei der
Entscheidungsfindung bildet die Beschreibung der méglichen und sinnvollen Sys-
teme und die Erklarung der technischen Zusammenhange. Im zweiten Schritt kann
nun der Nutzer die aufgezeigten Optionen mit den Einflissen aus der Gruppe zwei
und drei abgleichen und sich somit im dritten Schritt fir eines der empfohlenen,
aber auch fir eines der nicht empfohlenen Systeme entscheiden. Wo Wechselwir-
kungen bestehen, bauen dann alle weiteren Schritte auf den getroffenen Entschei-
dungen auf. Was die generierten Empfehlungen betrifft, so sei darauf hingewiesen,
dass der Leitfaden nicht alle Randbedingungen, die fir die Entscheidung eine
Rolle spielen, erfassen kann und somit wird dem Nutzer auch davon abgeraten,
diese Empfehlungen unreflektiert zu Gbernehmen. Vielmehr sollten diese als Un-
terstlitzung verstanden werden und kénnen durchaus Ansto3 fiir eine eigene L6-
sung sein. Dies betrifft vor allem die Erstellung des neuen Liftungskonzepts und

das neue Konzept zur Warmwasserbereitung.

Neben dem Ergebnis, einem mdglichst gut an die Bedtirfnisse und Anforderungen
angepassten System, wurde bei dieser Arbeit auch sehr viel Wert auf den Weg
dorthin, also den Prozess des Durchgehens und Ausfullens des Leitfadens gelegt.
Dieser sollte einerseits so umfangreich wie nétig sein, um der Komplexitat der Auf-
gabe gerecht zu werden, gleichzeitig jedoch so einfach und nachvollziehbar wie
mdglich bleiben. Dem Nutzer soll klar sein, wie das fertige System zustande ge-
kommen ist, was gleichzeitig die ldentifizierung mit der Lésung verstéarkt. Die Er-
stellung des Leitfadens war somit ein Balanceakt zwischen dem Uberhaufen und
Uberfordern des Nutzers mit Informationen einerseits und dem Vorenthalten még-
licher L6sungen andererseits. Auch das Layout des Leitfadens spiegelt die dahin-
gehenden Bemuhungen wider. Viele Hinweise und Textfelder passen sich bisheri-
gen Eingaben an um das Arbeiten so angenehm wie mdglich zu machen. An den
entscheidenden Stellen, also bei der tatsachlichen Auswahl der neuen Systeme,
werden die Empfehlungen lediglich hervorgehoben und es steht dem Nutzer frei,
sich Gber andere, auch nicht empfohlene Systemen zu informieren, diese in Erwa-

gung zu ziehen und, wenn gewinscht, auch auszuwahlen.
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2 Aufbau und Anleitung

Grundsétzlich ist der Leitfaden in flnf Bereiche gegliedert. Am Anfang steht ein
allgemeiner Teil mit der Erfassung allgemeiner Daten des Gebdudes, einer kurzen
Anleitung und Hinweisen zur Benutzung des Leitfadens und einer Beschreibung
des Gebaudes und somit der baulichen Randbedingungen der Sanierung. Der
zweite Teil widmet sich der Erfassung und Beschreibung des Warmeerzeugers,
der Warmeulbergabe, Warmwasserbereitung und der Liftung im Bestand. Teil drei
beschreibt den Verlauf der stufenweisen Sanierung. Im vierten, dem gréBten und
wichtigsten Teil, geht es um die schrittweise Auswahl der neuen Systeme fir Wéar-
meerzeugung und Warmelbergabe, Warmwasserbereitung und Liftung. Ab-
schlieBend folgen im flnften Teil noch eine Zusammenfassung der getroffenen
Entscheidungen und die Méglichkeit diese noch einmal nachzuvollziehen, zu kon-
trollieren und bei Bedarf, in Form eines Protokolls, auszudrucken.

Da die Entscheidungen inhaltlich oft aufeinander aufbauen, ist es ratsam, den Leit-
faden in der vorgegebenen Reihenfolge durchzugehen. An einzelnen Stellen kann
es dennoch sinnvoll sein, nochmals zu bereits ausgefillites Tabellenblattern zu-
rickzugehen um verschiedene Varianten und deren Auswirkungen zu testen (z.B.
den Zusammenhang zwischen der Leistung des Warmeerzeugers und dem Puf-
ferspeichervolumen sowie der erforderlichen Zeit zum Beladen des Speichers)
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3 Die Tabellenblatter im Detail

Die Uberschriften der folgenden Kapitel korrespondieren mit Bezeichnungen der

Tabellenblatter im Leitfaden.

3.1. Allgemeines

Der vorliegende Leitfaden zur Auswahl der Gebaudetechnik bei stufenweiser Sa-
nierung baut auf einem vollstdndig ausgefllliten Passivhausprojektierungspaket
(PHPP) [Feist 2016] auf. Der Leitfaden wurde auf Basis eine PHPP-Datei der Ver-
sion 9.6 b erstellt und ist somit im Moment auch an ebendiese Version gebunden.
Sind die PHPP-Quelldatei und dieser Leitfaden parallel geéffnet, kénnen viele Da-
ten und Eingaben automatisch aus dem PHPP importiert werden. Voraussetzung
dafdr ist, dass der Name der Quelldatei im Tabellenblatt ,Allgemeines® oben voll-
sténdig, also inklusive Dateiendung eingetragen wird. Seit 2007 ist diese Endung
far Excelfiles standardmafBig *.xIsx und *.xIsm fur Excefiles mit Makros [Microsoft
2017]. Da in der PHPP Version 9.6 b grundsaizlich die Verwendung von Markos

vorgesehen ist, ist in den meisten Fallen die Endung *.xIsm zu verwenden.

Die Angabe der zu verwendenden PHPP-Quelldatei ist in diesem Tabellenblatt das
einzige vom Benutzer auszuflllende Feld. Alle anderen Felder werden, wenn diese
im Tabellenblatt ,Nachweis“ der verknlpften PHPP-Datei ausgefillt wurden, auto-
matisch in den Leitfaden Gbernommen. Die Struktur ist dabei die gleiche wie im
PHPP. Im ersten Informationsblock werden die Bezeichnung des Objekts, die Ad-
resse, der Objekttyp, der verwendete Klimadatensatz, Klimazone und die Stand-
orth6he Ubernommen. Da die Nutzung des Leitfadens fur die Sanierung von Ein-
familienhdusern vorgesehen ist, wird beim Objekttyp eine erste Kontrolle durchge-
fhrt. Ist der angegebene Wert nicht ,Einfamilienhaus®, ,EINFAMILIENHAUS®,
-EFH* oder ,Efh“ wird eine Fehlermeldung ausgegeben die den Nutzer auf diesen
Umstand hinweist. Des Weiteren werden jeweils Name und Anschrift der folgen-

den Beteiligten automatisch Glbernommen:

e Bauherrschaft
e Architekt

e Haustechnikplaners
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e Energieberatungsstelle

o Zertifizierenden Stelle

Zuletzt werden das Baujahr des Geb&udes, die Innentemperatur im Winter sowie

die Innentemperatur im Sommer importiert.

3.2. Anleitung

In diesem Tabellenblatt werden dem Nutzer in gekUrzter Form die zugrundeliegen-
den Gedanken des vorhergehenden Kapitels nahergebracht. Dies soll ihm die
grundsatzliche Komplexitat der Aufgabe aufzeigen, kurz erklaren warum der Leit-
faden die vorliegende Form hat und beschreiben, wie damit umzugehen ist. Die
wichtigsten Punkte sind dabei, dass viele schwer quantifizierbare Faktoren die Ent-
scheidung beeinflussen, dass die letztendliche Entscheidung daher dem Nutzer
obliegt, und dass die schrittweise Lésungsfindung der zentrale Grundgedanke hin-
ter dem Leitfaden ist.

3.3. Beschreibung

Im Tabellenblatt ,Beschreibung“ wird méglichst effizient die fir die Gebdudetech-
nik relevante Information abgefragt. Der erste Punkt, die Eingabe der Gartenflache
dient spater der Abschéatzung, ob eine Wasser-Sole-Warmepumpe mit Erdkollektor
oder Energiekdrben als Heizwarmeerzeuger in Frage kommt. Wie im verknlpften
Kommentar erklart wird, handelt es sich dabei um die Grundstlcksflache abztglich
aller durch Haus, Garage etc. bebauten, sowie aller versiegelten Flachen (Zufahrt,
Terrasse, Wege). Im Abschnitt ,,Gebaude* folgt die Eingabe der Anzahl der oberir-
dischen GescholBe sowie die Frage, ob es ein Keller- bzw. ein Dachgeschof3 gibt.
Die Anzahl der oberirdischen GeschoB3e, einschlieBlich Erdgeschof3, wurde auf
drei beschrankt da Einfamilienhduser mit mehr als drei GeschoBen zusétzlich zu
einem moglichen Dachgeschol3 die absolute Ausnahme bilden. Auf die Informati-
onen zu den GeschofBBen wird an vielen Stellen zugegriffen. Unmittelbare Auswir-
kungen hat die Eingabe gleich im folgenden Abschnitt ,Raume*. Die nicht vorhan-
denen GeschofBBe werden grau eingefarbt und eine eventuelle Eingabe hat keine

Auswirkungen auf folgende Abschnitte. Die Eingabe der Raume erfolgt getrennt
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nach Stockwerken und sollte in genau vorgegebener Art und Weise erfolgen um
mit méglichst wenigen Eingaben méglichst viel Information zu liefern. Dabei ist fol-

gendermal3en vorzugehen:

1.) Als erstes gilt es, sich die ErschlieBung in den jeweiligen Stockwerken be-
wusst zu machen. Die beiden Mdglichkeiten sind einerseits die Erschlie-
Bung Uber einen zentral gelegenen Raum (Flur, Vorraum, Stiegenhaus) o-
der die ErschlieBung Uber einen groBen Aufenthaltsraum (Wohnzimmer,
WohnkUlche)

2.) Der jeweils erste Raum in der Liste sollte der im ersten Schritt bestimmte
ErschlieBungsraum sein. Im Anschluss werden ausgehend von der Stiege
im Uhrzeigersinn fortlaufend die Raume und die dazugehdérige Flache ein-

gegeben.

Die aus den Raumlisten der GescholBe generierte Gesamtraumliste fir das Ge-
baude bildet die Grundlage der meisten folgenden Tabellenblatter. Bei der Eingabe
der Raume kann der Nutzer aus einer Liste vorgegebener Raume wahlen. Diese
angebotenen Listen sind sinnvoll an das jeweilige Geschol3 angepasst (z.B. Werk-
statt im Keller, Kiiche und Wohnzimmer im Erdgeschof3). Die genau vorgegebene
Art und Weise der Eingabe erschlieBt zwei zuséatzliche Informationen die auf den
ersten Blick vielleicht nicht sofort erkennbar sind:

1.) Durch die klare Reihenfolge der Eingabe ist erschlief3t sich in den meisten
Fallen vollstandig, welche Raume aneinandergrenzen. Dabei kann es den-
noch vorkommen, dass nicht bei allen Grundrissen alle Verbindungen er-
fasst werden. Bei sehr groBen R&dumen kann es sein, dass diese an mehr
als den ErschlieBungsraum und zwei benachbarte RGume grenzen und bei
sehr kleinen Raumen kann es vorkommen, dass die zwei angrenzenden
Raume auch eine gemeinsame Wand haben. Da diese beiden Falle ebenso
wie sehr komplizierte Grundrisse von Rdumen nicht den Regelfall darstel-
len, wird diese Imperfektion in Kauf genommen. Die Information, welche
Raume aneinander grenzen kommt bei der Festlegung des neuen Liftungs-
konzepts zur Anwendung; Einer Aufgabe bei der der Nutzer ohnehin nur

angeleitet unterstiitzt werden kann und selbststindiges Uberpriifen und ge-
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gebenenfalls das Suchen von Lésungen durch den Anwender trotzdem er-
forderlich ist. Von der Idee, in einer separaten Tabelle alle Verbindungen
vom Nutzer handisch erganzen zu lassen wurde aus diesen Grinden wie-
der Abstand genommen, da die bei vielen Raumen recht schnell sehr un-
Ubersichtliche Eingabe den recht geringen Gewinn an zusatzlicher Informa-
tion nicht rechtfertigte und die Eingabe fir den Nutzer in der jetzigen Form
deutlich komfortabler ist.

2.) Der Grund daftir, dem Nutzer im Vorhinein definierte Méglichkeiten zur Aus-
wahl bereitzustellen ist, dass es somit mdglich ist, die eingegebenen Raume
automatisiert in Zuluftraume und Abluftrdume zu unterteilen und anzugeben
in welchen Rdumen grundsétzlich beides denkbar ist. Diese Information ist
unabdingbar beim automatischen Erstellen von Vorschlagen zum Liftungs-
konzept und muss somit nicht mehr gesondert vom Nutzer eingegeben wer-

den. AuBBerdem kénnen so Fehlzuweisungen verhindert werden.

Im Anschluss an die Aufzéhlung der RGume werden noch die Anzahl er Rdume

und die Gesamtflache der GeschofBBe und des gesamten Hauses ausgegeben.

Im Abschnitt ,Materialien® werden die Materialien der AuBenwéande abgefragt.
Diese werden spater im Tabellenblatt ,WU neu® im Zusammenhang mit der M&g-
lichkeit einer Wandheizung aufgerufen.

Dieses Tabellenblatt beendet den allgemeinen Teil der Eingaben. Nun geht es mit
der Beschreibung der Geb&udetechnik im bestehenden Gebaude weiter.

3.4. Warmeerzeuger Bestand

Dieses Tabellenblatt erfasst die relevanten Informationen zum bestehenden Heiz-
warmeerzeuger. Als erstes gilt es den Energietrdger anzugeben. Dabei stehen
Heiz6l, Gas, Holz, Warmepumpe und Fernwéarme zur Auswahl. Dass hier aus einer
vordefinierten Liste ausgewahlt werden muss hat den Grund, dass viele weitere
Schritte auf dieser Angabe aufbauen. Bei freier Eingabe in diesem Feld wéare eine
VerknUpfung des Energietragers mit den fir die Berechnungen wichtigen Eigen-
schaften sehr viel aufwandiger. Auch die nachste abgefragte Information, das Jahr
in dem der Warmeerzeuger eingebaut wird, ist essentiell fir die weiteren Schritte.
Eine grundlegende Annahme bei der Erstellung Leitfadens war, dass es sinnvoll
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ist, bei der Sanierung den bestehenden Warmeerzeuger méglichst spat zu tau-
schen. Je spater dieser Tausch durchgefliihrt wird, desto weiter ist die Sanierung
bereits fortgeschritten und desto naher ist der energetische Geb&udezustand am
letztendlich angestrebten Gebaudezustand nach der Sanierung. Dies flhrt dann
dazu, dass der neu eingebaute Warmeerzeuger im Endzustand nicht mehr Gber-
dimensioniert ist, als es durch die wahrend der Sanierung zwischenzeitlich héhere
Heizlast erforderlich ist. Somit ist der voraussichtliche Ausfall des bestehenden
Warmeerzeugers ein auBerst wichtiger Zeitpunkt im Laufe der Sanierung.

Als n&achstes geht es um die Leistung des bestehenden Heizkessels. Einerseits
die tatsachlich installierte Leistung und andererseits die erforderliche Leistung fir
das Gebaude bei Beginn der Sanierung welche automatisch aus der verknlpften
PHPP-Datei ibernommen wird. Diese beiden Werte kdnnen sich mitunter stark
unterscheiden. Dies liegt daran, dass der in der Praxis haufig verwendeten Ermitt-
lung der Heizlast nach [ONORM H 7500-3] zum Teil sehr konservative Annahmen
wie die Vernachlassigung solarer Gewinne zugrunde liegen. In Summe liefert diese
Berechnungsmethode also deutlich hdhere Ergebnisse als die genauere Berech-
nung mit PHPP. Schon in dieser Diskrepanz liegt groBes Potential, das Gebaude
effizienter mit Energie zu versorgen, da ein von vorherein deutlich Gberdimensio-
nierter Kessel viel éfter in unglnstigen Teillastbereichen arbeitet als ein sorgfaltig

dimensionierter Warmeerzeuger.

Die als nachstes abgefragte Information, ob im bestehenden Gebaude bereits ein
Pufferspeicher eingebaut ist, und dessen GréBe werden spater im Tabellenblatt
~WW neu“verwendet. Ob der Warmeerzeuger auch fir Warmwasserbereitung ver-
wendet wird, wird im Tabellenblatt ,WW Bestand® indirekt verwendet dient jedoch
in erster Linie der Klarung der Frage nach dem Einbauzeitpunkt der neuen Warm-
wasserbereitung; Wird der Warmeerzeuger hierflr verwendet, bedingt der dessen
Austausch auch den Austausch des Systems zur Warmwasserbereitung. Die
Frage, ob es einen eigenen Lagerraum flr Brenngut gibt, wird nur angezeigt, wenn
beim Energietrager Heiz6l oder Holz angegeben wurde. Bei der Auswahl von Gas,
Fernwarme oder Warmepumpe bleibt das Feld wei3. Wird die Frage mit ,ja“ be-
antwortet, erscheint die Frage nach der GréBe des Lagerraumes. Diese dient bei
der spateren Auswahl des neuen Heizwarmeerzeugers im Abschnitt ,Holz* der
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Uberpriifung ob genligend Platz fiir die Lagerung der Pellets bzw. der Hackschnit-
zel zur Verfligung steht.

Im n&chsten Abschnitt geht es um die Anschlisse von Gas und Fernwarme. Dabei
steht jeweils erst die Frage ob es einen bestehenden Anschluss gibt. Wird diese
verneint, erscheint die zweite Frage, ob die Mdglichkeit eines Anschlusses besteht.
Diese Informationen werden im Tabellenblatt ,WE Matrix*“ aufgegriffen und flieBen
dann indirekt in die Empfehlung eines neuen Warmeerzeugers im Tabellenblatt
~WE Auswahl“ ein. Im Abschnitt ,Zustand” steht die auBBerst wichtige Frage, ob der
bestehende Warmeerzeuger noch funktionsttichtig ist. Wie oben bereits erlautert,
spielt der Ausfall des Bestandskessels eine wichtige Rolle. Ist der Ausfall des Kes-
sels von vornherein Grund der Sanierungstiberlegungen und Teil der Ausgangssi-
tuation wirkt sich dies negativ auf die zu installierende Anlagengré3e aus.

3.5. Warmeubergabe Bestand

Die Erfassung der bestehenden Warmelbergabesysteme in den verschiedenen
Raumen ist der Inhalt des Tabellenblatts ,WU Bestand“. Wenn nicht bereits gro-
Bere SanierungsmaBnahmen durchgefihrt wurden, fallt der Einbau des Warme-
Ubergabesystems mit dem Baujahr des Gebaudes zusammen. Die Lebensdauer
des eingebauten Warmeubergabesystems ware flr die Planung der Sanierung
sehr interessant, 1&sst sich allerdings leider nicht genau vorhersagen. Eine Hilfe-
stellung bei der erforderlichen Annahme der Lebensdauer bietet grundsatzlich die
[VDI 2067, Blatt 1], die die Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen behan-
delt. Diese enthalt unter anderem die rechnerische Nutzungsdauer verschiedener
Anlagenteile. Wichtig ist hierbei die Unterscheidung in bewegliche und unbewegli-
che Teile, wobei an dieser Stelle die Lebensdauer unbeweglicher Teile wie Rohr-
leitungen, Radiatoren und Konvektoren interessant ist. Diese wird einheitlich mit
30 Jahren angegeben. Gemessen an Werten aus der Praxis sind diese Angaben
jedoch als sehr konservativ zu bewerten und von Lebensdauern von 50 Jahren
kann durchaus ausgegangen werden [Pletzer, pers. Mitteilung 10.05.2017]. Den-
noch sollte man sich dessen bewusst sein, dass Abweichungen von diesen Werten
nach oben oder unten gut mdglich sind. Eine gewisse Unsicherheit l1asst sich hier-

bei leider nicht eliminieren.
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Aufbauend auf der im Tabellenblatt ,Beschreibung” generierten Raumliste werden
im nachsten Schritt fir die verschiedenen Raume angegebenen, welches Warme-
Ubergabesystem im Bestand eingebaut ist. Dabei stehen folgende Systeme zur
Auswahl:

e Plattenheizkorper
e Radiatoren
e Konvektoren

e FuBbodenheizungen

Und auch wenn diese in Bestandsgebauden die Ausnahme bilden, der Voll-
standigkeit halber:

e Wandheizungen

e Deckenheizung

Sollte einzelne Systeme in den Rdumen zu einem anderen Zeitpunkt installiert
worden sein kann dies in der Spalte ,abweichender Einbau“ vermerkt werden. Die

Verwendung der angegebenen Informationen folgt im Tabellenblatt ,WU neu*

3.6. Warmwasser Bestand

Im Abschnitt ,Bedarf” geht es im ersten Schritt um die Anzahl der Bewohner im
Gebaude und die weitere Frage, ob sich diese Anzahl im Zuge der Sanierung an-
dern soll. Ist dies der Fall, erscheint eine weitere Frage nach der Anzahl der Per-
sonen nach der Sanierung. Der im nachsten Schritt anzugebende Warmwasser-
bedarf pro Person und Tag ist unterteilt in ,Duschen” und ,Sonstiges®. In Einfami-
lienhausern ist Duschen der Bereich mit dem gr6Bten Warmwasserverbrauch. In
den Kommentaren der beiden Felder stehen die Annahmen die auch im PHPP

empfohlen werden:

e 16 Liter pro Person und Tag flr Duschen

e 9 Liter pro Person und Tag fur Sonstiges
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Die angegebenen Werte werden im Tabellenblatt ,\WW neu* als Default-Werte ver-
wendet die bei Bedarf von Werten aus einer detaillierten Ermittlung im PHPP Uber-

schrieben werden konnen.

Der nachste Abschnitt erfasst das eigentliche Warmwassersystem im Bestand. Als
erstes gilt es auszuwéhlen, ob es sich dabei um ein vollstandig zentrales bzw. ein
vollstandig dezentrales oder ob ein Teil der Verbraucher zentral und ein Teil der
Verbraucher dezentral mit Warmwasser versorgt wird. Diese Angabe hat Auswir-
kungen an zwei Stellen. Einerseits werden bei der Angabe ,vollstdndig dezentral*
in der unterhalb stehenden Tabelle die Spalten ,zentral?* grau eingefarbt um die
Eingabe fir den Nutzer Ubersichtlicher zu machen und andererseits ist die Angabe
im Tabellenblatt ,WW neu“ bei der Zuteilung zu einer der finf Gruppen wichtig.
Welche Systeme dabei konkret zum Einsatz kommen ist im nachsten Schritt anzu-

geben. Zur Auswahl stehen dabei:

e Heizwarmeerzeuger (Abhangig von der Angabe im Tabellenblatt ,WE Be-
stand®)

e Elektrischer Speicher

e Elektrischer Durchlauferhitzer

e Gas-Vorratsspeicher

e Gas-Durchlauferhitzer
Und auch hier wieder der Vollstandigkeit halber:
e  Warmepumpe mit Speicher
Diese Informationen werden in der Zusammenfassung am Schluss des Leitfadens

zum Vergleich und zur Bewertung der Systeme vor und nach der Sanierung ver-

wendet.

Im Anschluss wird noch abgefragt, ob im Zuge der Sanierung weitere Warmwas-
serverbraucher vorgesehen sind. Wird diese mit ,nein“ beantwortet, werden analog
zur Frage nach dem System, die Spalten ,Neu*" in der unterhalb stehenden Tabelle
grau eingefarbt um die Eingabe flr den Nutzer weiter zu vereinfachen.
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Grundlage der Tabelle, dem zentralen Element dieses Tabellenblattes, ist wieder
die Raumliste. In den drei Spalten ,Waschbecken/Spile®, ,Dusche“ und ,Bade-
wanne“ welche jeweils noch einmal zwei Spalten (,Bestand“ und ,Neu®) unterteilt
sind, kann der Nutzer nun eintragen in welchen Rdumen und in welchen Gescho-
Ben die jeweiligen Verbraucher liegen. Dies erfolgt durch Markierung mit einem ,x*
im betreffenden Feld. Zufolge vorheriger Eingaben grau eingefarbte Felder sind
dabei von der Eingabe ausgenommen. Auf Basis dieser Angaben geschehen zwei
Dinge die far den Nutzer nicht direkt ersichtlich sind:

1.) Erstellung einer gesonderten Liste mit allen RAumen im Haus in denen es
Warmwasserverbraucher gibt
2.) Einteilung der Warmwasserraume in finf Typen

Diese Typen unterscheiden sich durch die Kombination der Warmwasserverbrau-
cher und sind die Grundlage fur spatere Empfehlungen, wenn eine dezentrale
Warmwasserversorgung einzelner Rdume durch den Nutzer gewiinscht oder tech-

nisch erforderlich ist. Die Typen ergeben sich wie folgt:

e Typ 1: Nur Waschbecken / Splile

e Typ 2: Nur Dusche

e Typ 3: Waschbecken / Splle + Dusche

e Typ 4: Waschbecken / Splle + Badewanne

e Typ 5: Waschbecken / Splle + Dusche + Badewanne

Neben der Nutzung beim Generieren von Systemvorschlagen beim Warmwasser,
wird auch im Tabellenblatt ,Liftung AbZuluft® zugegriffen. Und zwar bei der Emp-
fehlung, welche Raume als Zuluft-, und welche Rdume als Abluftzone vorgesehen

werden sollten.

3.7. Liftung Bestand

Das erste Feld in diesem Tabellenblatt, die Anzahl der Bewohner, wird automatisch
aus dem Tabellenblatt ,WW Bestand” lbernommen. Interessanter sind die ndchs-

ten vier Fragen. Aus den ersten beiden Fragen (,Gibt es im Bestand Probleme mit
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Schimmel?* und ,Gibt es im Bestand Probleme mit der Behaglichkeit / Luftquali-
tat?“) kdnnen neben dem offensichtlichen Informationsgewinn auch gewisse

Schlisse gezogen werden:

e Gibt es lediglich mit der Behaglichkeit und der Luftqualitét Probleme besteht
zumindest aus Sicht der Bausubstanz kein zwingender Handlungsbedarf

e Gibt es nur Probleme mit Schimmel, nicht aber mit der Luftqualitat oder der
Behaglichkeit, liegt der Schluss nahe, dass die Ursache fur den Schimmel
eher bei baulichen Méngeln als bei der Raumluft zu suchen ist

e Gibt es sowohl mit Schimmel als auch mit der Luftqualitat Probleme sollte
ein auf jeden Fall ein méglicher Zusammenhang dieser beiden Umstande

untersucht werden

Die dritte Frage nach dem Einbaujahr der bestehenden Fenster, wirkt sich in erster
Linie natdrlich auf den Einbauzeitpunkt der neuen Fenster aus; Wird dieser zu frih
gewahlt, verschenkt man gewissermal3en den Restwert. Der Einbau der neuen
Fenster ist allerdings auch der spateste Zeitpunkt flr den Einbau einer Liftungs-
anlage, da die Gebaudehlille ab diesem Zeitpunkt so dicht ist, dass der nétige (hy-
gienische) Luftwechsel nicht mehr sinnvoll nur durch Undichtheiten in der Gebau-
dehille und Fensterliftung gewahrleistet werden kann. Doch auch aus der Kom-
bination mit der Antwort auf Frage vier (Beschlagen die Fenster haufig von innen?“)

indirekt mitunter weitere Informationen abgeleitet werden:

e Thermische Qualitat der Fenster — wenn die Fenster haufig von innen be-
schlagen und sehr alt sind, l1&sst dies auf geringe thermische Qualitat schlie-
Ben

e GewissermaBen die Dichtheit der bestehenden Gebaudehille — wenn es
trotz relativ neuer Fenster haufig zum Beschlagen kommt, kann dies ein
Hinweis darauf sein, dass die Gebaudehlle bereits sehr dicht ist und der
mdglichst baldige Einbau einer Liftungsanlage wichtig ist

Im Abschnitt ,,System* wird noch die bestehende Form der Liftung erfasst. In den
allermeisten Fallen wird das System eine dezentrale Liftung sein. Wird jedoch
.zentrale Laftungsanlage” ausgewéhlt, werden die vier folgenden Felder grau ein-
geférbt und sind somit wieder von der Eingabe ausgenommen. Diese vier Felder
erfassen die Laftungsart in den verschiedenen Bereichen des Gebaudes (Wohn-,
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Aufenthalts- und Schlafraume, Kiiche, Bad, WC). Dabei stehen folgende Systeme

zur Auswahl:

e FensterlGftung
e Abluftsystem

e Zuluftsystem
Und wieder, wenn auch unwahrscheinlich, der Vollstandigkeit halber:

e Zu- und Abluftsystem ohne Warmerlickgewinnung

e Zu- und Abluftsystem mit Warmertckgewinnung

Die Informationen der letzten vier Felder dienen in erster Linie der Beschreibung
und dem Vergleich der Systeme vor und nach der Sanierung

3.8. Sanierungsschritte

Nachdem im letzten Tabellenblattern die allgemeinen Randbedingungen und die
bestehende Gebaudetechnik erfasst wurden, geht es nun um die einzelnen Sanie-

rungsmaBnahmen und deren Auswirkungen.

Im PHPP der Version 9.6 b gibt es die Mdglichkeit im Tabellenblatt ,Varianten®
verschiedene Varianten anzulegen, die grundsatzlich dasselbe Gebaude abbilden,
sich jedoch in einzelnen Bereichen unterscheiden. Dies kdnnen Bauteilaufbauten,
ebenso wie Fenster, Liftung und andere Komponenten der Gebaudetechnik sein.
Im Hinblick auf stufenweise Sanierung und deren Dokumentation und Berechnung
stellt diese Funktion eine ausgezeichnete Mdglichkeit dar, die energetischen Zwi-
schenstande der Sanierung zu erfassen. Sinnvollerweise wir also flr jeden Sanie-
rungsschritt im PHPP eine Variante angelegt wodurch die schrittweise Verande-

rung der Heizlast und des Heizwarmebedarfs genau bestimmt werden kann.

Auf ebendiese Varianten aus der PHPP-Quelldatei greift der Leitfaden zu. Im Ta-
bellenblatt ,Sanierungsschritte wird jede Variante als ein Sanierungsschritt ver-

standen und automatisch importiert. Dabei werden folgende Werte Ubertragen:
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Bezeichnung der Variante — sinnvollerweise werden die einzelnen Varian-
ten nach den durchgeflihrten SanierungsmaBnahmen benannt, um den
Verlauf méglichst nachvollziehbar zu gestalten

Nummer des Sanierungsschritts

Spezifischer Heizwarmebedarf im jeweiligen Sanierungsschritt in [kWh/m?2a]
Spezifische Heizlast im jeweiligen Sanierungsschritt [W/m?]

Energiebezugsflache des Gebaudes in [m?]

Dies sind im Wesentlichen die fiir die Auswahl der Gebaudetechnik in Einfamilien-

h&usern relevanten Informationen. Als zusatzliche Information werden jedoch wei-

ters auch die folgenden Werte aus dem PHPP in den Leitfaden importiert:

Kihl- und Entfeuchtungsbedarf — dieser sollte in Einfamilienhdusern ohne-
hin nicht erforderlich sein

Kihllast — auch diese sollte in Einfamilienhduser gleich Null sein
Ubertemperaturhaufigkeit — Zeit in der die Raumtemperatur 25°C (ber-
schreitet angegeben in [%]

PER-Bedarf in [kWh/m?2a] — PER steht in diesem Fall fir ,Primary Energie
Renewable” [Feist & Baumgartner 2014] und beschreibt den Gesamtbedarf
Erneuerbarer Primarenergie

Die Information, ob der ,EnerPHit Classic"-Standard im jeweiligen Sanie-

rungsschritt erreicht wird (ja/nein)

Die einzige Information die in diesem Abschnitt des Tabellenblattes vom Nutzer

einzugeben ist, ist der Zeitpunkt des jeweiligen Sanierungsschritts. Im PHPP kdén-

nen die SanierungsmaBnahmen grundsatzlich beliebig fein aufteilt werden um ei-

nen detaillierteren Uberblick zu bekommen, welche MaBnahme wie wirksam ist.

Doch dabei ist darauf zu achten, dass die Sanierungsschritte im PHPP schon chro-

nologisch in der richtigen Reihenfolge angelegt werden sodass jeder Sanierungs-

schritt alle vorangegangenen MaBnahmen bereits enthélt. Fir die Umsetzung der

geplanten SanierungsmaBnahmen sollten die Varianten dann aber jedenfalls zu

sinnvollen Gruppen zusammengefasst werden. Dies lasst sich im Leitfaden ein-

fach bewerkstelligen indem man mehreren aufeinanderfolgenden Sanierungs-
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schritten denselben Zeitpunkt zuweist. Es sei jedoch nochmals darauf hingewie-
sen, dass dies nur mdglich ist, wenn die Varianten im PHPP durchgéangig aufei-

nander aufbauend eingegeben wurden.

Im zweiten Teil des Tabellenblattes geht es um den voraussichtlichen Austausch
des bestehenden Warmeerzeugers, der im Bestand eingebauten Fenster und der
eingebauten Warmelbergabesysteme. Basis fur die Ermittlung dieser Zeitpunkte
ist naheliegenderweise der jeweilige Einbauzeitpunkt. Der Einbau des Heizwarme-
erzeugers wird aus dem Tabellenblatt ,WE Bestand®, der Einbau der Fenster aus
dem Tabellenblatt ,Ltftung Bestand®, der Einbau der Warmetbergabesysteme aus
dem Tabellenblatt ,WU Bestand“ (ibernommen. Fiir das Jahr des Austausches des
Warmeerzeugers wird zuerst im Tabellenblatt ,WE Bestand” abgefragt, ob das be-
stehende System noch funktionstichtig ist. Wenn auch nicht wiinschenswert, so
ist es doch nicht unwahrscheinlich, dass der Ausfall des Heizwarmeerzeugers der
AnstoB3 zur Sanierung der Gebaudetechnik ist. In diesem Fall fallt der erforderliche
Zeitpunkt um den Bestandskessel auszutauschen mit dem Sanierungsbeginn zu-
sammen. Dies ist gewissermaBBen ein Worst-Case-Szenario, da die Diskrepanz
zwischen der erforderlichen zu installierenden Leistung und der am Ende der Sa-
nierung far die Heizung des Gebaudes nétigen Leistung somit am gréBten ist. Ist
der Warmeerzeuger jedoch funktionsfahig, so errechnet sich der voraussichtliche
Austauschzeitpunkt durch Addition des Einbauzeitpunkts und der Lebensdauer
des Bestandskessels. Wie auch schon beim Tabellenblatt ,WU Bestand* bereits
erwahnt, ist die genaue Ermittlung ebendieser im Vorhinein nicht mdglich. Als Hil-
festellung wurde auch hier wieder die VDI 2067 herangezogen. Diese gibt fir Heiz-
6lkessel, Gasbrennwertkessel und Warmepumpen einheitlich eine rechnerische
Lebensdauer von 20 Jahren an. Diese Werte wurden durch Erfahrungswerte be-
statigt [Pletzer, pers. Mitteilung 10.05.2017]. Die jeweiligen Lebensdauern sind im
Kommentar zum betreffenden Feld als Empfehlung angegeben. Der tGbernachste
Austausch des Wéarmeerzeugers wird auf die gleiche Art und Weise ermittelt. Die-
ser ist in erster Linie dann interessant, wenn der Bestandskessel bei Sanierungs-
beginn nicht mehr funktionsfahig ist, da dieser dann unter Umstanden im Bereich
des Sanierungsendes liegt.

40



3 Die Tabellenblatter im Detail

Der voraussichtlich erforderliche Austausch der Warmeulbergabesysteme und der
eingebauten Fenster wird auf die gleiche Art und Weise ermittelt. Was die Lebens-
dauer von Fenstern angeht, so schwanken die Angaben je nach Quelle recht stark.
Die im Leitfaden empfohlenen Werte wurden aus dem Baukostenindex entnom-
men [Spielbauer 2014] und bewegen sich, je nach Material, zwischen 34 und 47
Jahren. Wie im Tabellenblatt ,LGftung Bestand® bereits erwahnt, ist dieser Zeit-
punkt auch gleichzeitig der spateste Einbauzeitpunkt fir eine Liftungsanlage. Das
ermittelte Jahr fir den Austausch eines Systems wird, wenn dieser rechnerisch vor
dem Jahr des Sanierungsbeginns (Sanierungsstufe ,Bestand) liegt auf ebendie-
sen Wert gesetzt.

Erganzend zu den importierten Werten in Tabellenform gibt es im Tabellenblatt
noch zwei Diagramme. Im ersten wird der zeitliche Verlauf der Heizlast Uber die
Sanierungsdauer hinweg dargestellt. Zusatzlich werden im Diagramm die Leistung
des Bestandkessels und der voraussichtliche Austausch des Kessels sowie der
voraussichtliche Tausch der Fenster und der Warmeulbergabesysteme dargestellt.
Das zweite Diagramm zeigt den Verlauf des spezifischen Heizwarmebedarfs auf-
getragen Uber die Sanierungsdauer.

3.9. Warmeerzeuger Auswabhl

An diesem Punkt im Leitfaden sind das bestehende Gebaude und die eingebauten
Komponenten der Geb&udetechnik sowie der zeitliche Verlauf der Geb&udesanie-
rung erfasst. Die folgenden Abschnitte sind der eigentliche Kern des Leitfadens.
Sie behandeln die Auswahl eines neuen Heizwérmeerzeugers, eines neuen War-
melbergabesystems, einem neuen System zur Warmwasserbereitung und die

Festlegung eines neuen Liftungskonzepts.
Das Tabellenblatt ,WE Auswahl® ist grundsétzlich in drei Teile gegliedert:

e Angabe von Praferenzen und eine daraus resultierende Empfehlung
e Vergleich der Systeme im Detail

e Auswahl eines Systems
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3.9.1. Empfehlung

Um eine Empfehlung fur den Warmeerzeuger generieren zu kdnnen sind vom Nut-
zer zwei Fragen zu beantworten. Bei der ersten Frage (,Gibt es aus irgendeinem
Grund klare Praferenzen fir einen bestimmten Energietrager?“) werden folgende

Antwortmoglichkeiten angeboten:

e Warmepumpe
e Holz

e Fernwéarme

e Gas

e Heizdl

e Keine klaren Praferenzen

Bei der zweiten Frage (,Ist Ihnen eine der drei folgenden Eigenschaften besonders
wichtig?“) stehen die folgenden Optionen zur Auswahl:

¢ Niedrige Investitionskosten
o Niedrige Betriebskosten
e Nutzung erneuerbarer Energien

e Keine klaren Praferenzen

Das dritte Kriterium, der Gebaudestandard zum Zeitpunkt des Kesseltausches wird
automatisch ausgeflllt. Dabei wird in vier Gruppen (Haustypen gemaf Energie-

ausweis) unterteilt:

o Niedrigstenergiehaus (A) HWB < 25 kWh/m2a
e Niedrigenergiehaus (B) HWB < 50 kWh/m2a
e Altbau (C) HWB < 100 kWh/m?a
e Altbau (D) HWB > 100 kWh/m?2a

Anhand dieser drei Kriterien wird aus dem Tabellenblatt ,WE Matrix®, welches im
Endzustand des Leitfadens ausgeblendet ist, eine Empfehlung abgerufen und dem
Nutzer angezeigt. Diese enthéalt, abhangig von den gegebenen Antworten, den
Verweis auf ein konkretes Systems oder auch mehrere Vorschlage geeigneter

Warmeerzeuger.
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3.9.2. Vergleich der Systeme

Nach Ausgabe der Empfehlung kann der Nutzer die empfohlenen Systeme im De-
tail betrachten, mit Alternativvorschlagen vergleichen und, wenn er dies winscht,
auch nicht empfohlene Systeme im Detail begutachten und Vor- und Nachteile ab-
wiegen. Dem Nutzer sind, unabhangig von der ausgesprochenen Empfehlung alle
Informationen im Tabellenblatt zuganglich. Um der besseren Ubersicht willen sind
jedoch die Abschnitte mit den empfohlenen Systemen griin eingefarbt wohingegen
die Abschnitte mit den nicht empfohlenen Systemen rétlich bleiben. Die Namen
der folgenden Abschnitte decken sich mit den in der ersten Frage angebotenen

Energietragern.

Warmepumpen

Hier werden die drei gdngigen Warmequellen Grundwasser, Erdreich und AuB3en-
luft verglichen. Als Warmesenke kommt flr sanierte Einfamilienhauser eigentlich
nur Wasser in Frage, da mit Luft als Heizmedium, aufgrund der deutlich geringeren
Dichte und spezifischen Speicherkapazitat, nur sehr geringe Leistungen in den

Raum eingebracht werden kénnen.

Bei der detaillierten Betrachtung der verschiedenen Warmepumpenbauweisen
geht es einerseits um den Vergleich der Vor- und Nachteile, bei der Wasser-Was-
ser- und Sole-Wasser-Warmepumpe jedoch vor allem darum, ob die far den Ein-
satz erforderlichen Randbedingungen erfillt sind. Bei der Nutzung von Grundwas-
ser als Warmequelle bedeutet dies in erster Linie die Klarung der folgenden Fra-

gen:

¢ In welcher Tiefe liegt der Grundwasserspiegel?

e Wie ist der geotechnische Bodenaufbau?

e Gibt es Grundwasserstockwerke?

e Weist der Boden eine ausreichende Durchlassigkeit auf?
e Gibt es eventuell behérdliche Vorbehalte?

e Wie ist die chemische Zusammensetzung des Grundwassers?

Die mdgliche Nutzung von Oberflachenwasser aus Béachen, Flissen oder Seen
wird kurz erwahnt und nicht weiter vertieft, da dieser Fall recht selten vorkommt.
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Werden Erdsonden verwendet um dem Erdreich Warme zu entziehen, spielt der
Platzbedarf eine untergeordnete Rolle. Die Sinnhaftigkeit einer solchen Erschlie-
Bung ist vor allem vom Bodenaufbau abhangig und wozu es genauer geologischer
Untersuchungen bedarf. M6chte man Flachkollektoren bzw. Energiekdrbe nutzen
um Erdwarme zu erschlieen, ist der limitierende Faktor vor allem der dazu erfor-
derliche Platzbedarf. Dieser ist wiederum sehr stark von der Bodenart am Grund-
stick abhangig. Der Abschatzung des Platzbedarfs eines Flachkollektors liegt die

folgende Tabelle mit méglichen Entzugsleistungen zugrunde:

Entzugsleistung bei Entzugsleistung bei
Bodenart
1800 h/a [W/m?] 2400 h/a [W/m?]

trockener Sand, Kies 8-12 6-10
feuchter Sand, Kies 15-20 12 -16
trockener Ton, Lehm 20-25 15-20
feuchter Ton, Lehm 25-30 20-24
Wasserfihrende Bdden 30 - 40 25 -32

Tabelle 2: Entzugsleistungen von Flachkollektoren [Bonin 2016: 110]

Far die Ermittlung der erforderlichen Anzahl von Energiekdrben und infolgedessen

des Platzbedarfs wurde folgende Tabelle verwendet:

Entzugsleistung
Bodenart

[W/Korb]
trockener Sand, Kies 120 - 180
feuchter Sand, Kies 190 - 240
trockener Ton, Lehm 240 - 310
feuchter Ton, Lehm 310 - 380
Wasserfliihrende Béden 390 - 490

Tabelle 3: Entzugsleistung von Energiekérben [Bonin 2016: 114]

Dieser spezifischen Entzugsleistung wird die erforderliche Heizlast beim Tausch
des Warmeerzeugers gegenubergestellt. Der mal3gebliche Zeitpunkt wird automa-
tisch vorgeschlagen, kann jedoch vom Nutzer abgeandert werden um verschie-

dene Szenarien durchzugehen. Mit der Formel
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A — P HL
Koll —

(3)
Koll,spez

wird die Mindestkollektorflache ermittelt. Flr die Energiekdrbe erfolgt die Rech-

nung grundsatzlich analog. Pro Korb sollten mindestens 10 m? Flache vorgesehen

werden, sodass sich der letztendliche Platzbedarf fir die Energiekérbe wie folgt

ergibt:

PHL

’ AKm‘h,spez (4)

Korb, ges =
PKorb ,spez

Dieser theoretische Platzbedarf muss nun mit der tatsachlich zur Verflgung ste-
henden Flache verglichen werden. Daflir maBgebend ist die gréBte unverbaute,
zusammenhangende Flache rund um das Gebaude, die also frei von Nebenge-
b&uden wie Garagen oder Gartenhltten, Terrassen, Zufahrtswegen und anderen
versiegelten Flachen ist. Eine erste Kontrolle bei der die im Tabellenblatt ,Be-
schreibung® angegebene Gartenflache mit der erforderlichen Flache verglichen
wird erfolgt automatisch. Nach einer, wenn erforderlich, detaillierteren Betrachtung
kann vom Nutzer angegeben werden, ob der Platzbedarf ausreichend ist oder
nicht. Da Luft als Warmequelle sehr einfach zu erschlieBen ist, gibt es derartige
Einschréankungen bei Luft-Wasser-Warmepumpen nicht. Hierbei ist jedoch auf den
Gerauschpegel im AuBenbereich zu achten.

Da zu diesem Zeitpunkt die technische Machbarkeit der einzelnen Warmepumpen-
arten geklart sein sollte, werden als Abschluss des Abschnitts ,Warmepumpen* in
einer Tabelle noch einmal Vor- und Nachteile der Systeme direkt gegeniberge-
stellt. Der Nutzer hat somit eine solide Grundlage auf deren Basis er die Entschei-
dung fir oder gegen eine Warmepumpe treffen kann.

Holz

Die Nutzung von Holz als Energietrager ist weniger an die, das Gebaude umge-
benden, Randbedingungen gebunden als die Verwendung von Warmepumpen.
Auch was die Bandbreite der mdglichen Heizleistung angeht, sind Holzheizungen
sehr flexibel. Pelletkessel sind inzwischen auch schon ab sehr geringen Leistun-
gen moduliebar erhéltlich [Okofen 2017] und auch ein Holzvergaserkessel kann in
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Kombination mit einem, mitunter recht groBBen, Pufferspeicher flir Gebaude mit ge-
ringer Heizlast sinnvoll verwendet werden. Lediglich Hackschnitzelheizungen sind
aufgrund lhrer hohen Investitionskosten und nicht beliebig klein regelbaren Leis-
tungen erst bei recht groBen Energieverbrauchen wirtschaftlich. Dies widerspricht
jedoch dem Ziel der Sanierung, der weitestmdéglichen Reduktion des Energie-
brauch. Aus diesem Grund wird auf Hackschnitzelkessel im Leitfaden auch nicht
im Detail eingegangen. Eine Voraussetzung, die fir die Nutzung von Holz jedoch
erflllt sein muss, ist ein ausreichender Platz fUr die Lagerung der Pellets bzw. des
Scheitholzes.

Fir die Lagerung von Pellets bedarf es eines geeigneten Lagerraumes in unmit-
telbarer Nahe zum Heizkessel. Langliche Raume mit einer Breite von unter zwei
Metern sind dafir ideal. Damit die Pellets von der in der Mitte des Raumes verlau-
fenden Férderschnecke problemlos zur Feuerung beférdert werden kénnen, ist
links und rechts im Raum einen Keil erforderlich der das Lagervolumen reduziert
(siehe Abbildung 3) AuBBerdem kann der Raum nicht bis zur Decke beflllt werden,
sondern maximal zur Hohe des Einblas- und des Absaugstutzens. Unter Bertck-
sichtigung dieser Leerradume wurde angenommen, dass zwei Drittel des Raumvo-
lumens tatséchlich genutzt werden kénnen. Die je Kubikmeter speicherbare Ener-
gie berechnet sich daher wie folgt:

2
QSp zg'psch H, (5)

Diese wird mit dem jahrlichen Heizwarmebedarf verglichen. Die Mindestflache des

Lagerraumes wird dann folgendermafen berechnet:

HWB

Raum —

sy Mgaam ©
Far die Raumhoéhe wird, wenn es im Gebaude ein Kellergeschol3 gibt die Raum-
hdhe des Kellers, wenn dies nicht der Fall ist, die Raumhéhe des ErdgeschoBes
verwendet. Als nachstes wird aus dem Tabellenblatt ,WE Bestand“ abgerufen, ob
es einen bestehenden Lagerraum gibt und wenn ja, dessen Flache mit der erfor-
derlichen Flache verglichen. Dieser Prozess kann zu drei Ergebnissen flhren:
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1.) Ist das Ergebnis dieser Abfrage, dass es einen Lagerraum gibt und dieser
ausreichend grof ist, wird dies dem Benutzer in einem Hinweis mitgeteilt.

2.) Gibt es einen Lagerraum welcher jedoch zu klein ist, wird auch dies gemein-
sam ausgegeben, gemeinsam mit dem Vorschlag, das Lager im Laufe des
Jahres 6fter als einmal zu befillen oder zuséatzlichen Lagerraum zu schaffen

3.) Gibt es im bestehenden Gebaude gar keinen Lagerraum, wird dem Nutzer

der Vorschlag unterbreitet, einen solchen zu schaffen

Im Fall zwei und drei wird das Ergebnis gefolgt von der Frage, ob diese Lésungen
im vorliegenden Fall denkbar sind und der Nutzer kann dies mit ja oder nein be-
antworten und hat somit die Frage beantwortet ob der Einbau eines Pelletkessels

sinnvoll ist oder nicht.

Auch far die Lagerung von Scheitholz ist ein gewisser Platzbedarf erforderlich. Im
Gegensatz zu einem Pelletkessel missen die Lagerflachen aber einerseits nicht
zwingend in unmittelbarer Nahe zum Holzvergaserkessel sein und kbnnen ande-
rerseits sogar auf mehrere Stellen aufgeteilt sein. Auch die Lagerung an einem
trockenen Ort auBerhalb des Gebaudes ist méglich. Die Klarung der Frage ob aus-
reichend Lagerflachen vorhanden sind verlduft analog zum Pelletlager. Der Nutzer
kann zwischen Fichten- und Buchenholz wahlen die sich durch ihren Heizwert un-
terscheiden und den Zeitpunkt angeben, den er betrachten méchte. Die fir ein

Jahr erforderliche Holzmenge wird mit folgender Formel ermittelt:

_ HWB

(7)
i

Scheitholzmengen werden Ublicherweise in der Einheit Raummeter erfasst. Nach
dieser kurzen Rechnung muss der Nutzer wieder angeben, ob dieser Lagerraum,
gegebenenfalls auch aufgeteilt auf mehrere Stellen und im Freien, zu Verfigung
steht und dies vermerken.

Fernwarme

Grundvoraussetzung fir die Nutzung von Fernwarme ist selbstverstandlich, dass
entweder bereits ein Anschluss des Geb&udes an ein Fernwarmenetz besteht oder
ein solcher moglich ist. Dies wird anhand der Angaben im Tabellenblatt ,WE Be-
stand“ Uberprift. Allgemein glltige Aussagen zur Umweltvertraglichkeit der er-

zeugten Energie oder zur Preisgestaltung fir den Anschluss und die bezogene
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Energie lassen sich nicht treffen. Diese Faktoren kénnen sich je nach dem Betrei-
ber des jeweiligen Fernwarmenetzes stark unterscheiden. Auf diese Umsténde
wird der Nutzer auch im Leitfaden hingewiesen; Zusammen mit dem Hinweis flr
nahere Informationen den Betreiber des in Frage kommenden Fernwarmenetzes

zu kontaktieren.

Gas

Gas, als fossiler und nicht erneuerbarer Energietrager, wird im Leitfaden nicht sehr
ausflhrlich behandelt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Investitionskosten
und dem recht hohen Komfort sind Gaskessel weitverbreitet. Jedoch wird im Hin-
blick auf die Klimaziele mittel- und langfristig der Umstieg auf erneuerbare Ener-
gietrager empfohlen. Im Abschnitt ,Gas" findet der Nutzer als Hilfestellung aus die-
sem Grund lediglich einige Argumente die flr und gegen den Einbau eines Gas-

brennwertkessels sprechen.

Heizol

Bei Heizdl als Energietréager verhalt es sich grundsatzlich genau wie bei Gas. Die
Problematik der Umweltvertraglichkeit ist jedoch aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung noch kritischer zu beurteilen. Daher wird im Leitfaden von der Nut-

zung von Heizdl abgeraten und dies mit einigen Argumenten untermauert.

3.9.3. Auswahl des Heizwarmerzeugers

Im dritten Teil des Tabellenblattes geht es nun nach der detaillierten Betrachtung
der verschiedenen Systeme um die Auswahl des gewtinschten Systems. Der Nut-
zer kann dabei aus den folgenden Méglichkeiten auswahlen:

o Luft-Wasser-Warmepumpe

e Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdkollektor

e Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden

e Sole-Wasser-Warmepumpe mit Energiekdrben
e Wasser-Wasser-Warmepumpe

e Pelletkessel

e Holzvergaserkessel

e Hackschnitzelkessel

e Fernwarme
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e Gasbrennwertkessel

e Olbrennwertkessel

In einer fir den Nutzer nicht einsichtigen Tabelle ist fur jeden dieser Heizwarme-
erzeuger das Temperaturniveau ,hoch” oder ,niedrig“ hinterlegt.

3.10. Warmeerzeuger Matrix

Dieses Tabellenblatt ist flir den Nutzer des Leitfadens nicht sichtbar, hat jedoch fir
die Auswahl des Heizwarmeerzeugers grof3e Bedeutung, da die enthaltene Matrix
die Grundlage der ausgesprochenen Empfehlung darstellt. Die Matrix ist dabei ge-
naugenommen aus drei Matrizen zusammengesetzt. Diese drei Teilmatrizen un-
terscheiden sich nach dem Geb&udestandard bei Tausch des Heizkessels und
sind Altbau (HWB > 50 kWh/m?2a — hier werden die Stufe C und D aus dem Ener-
gieausweis zusammengefasst), Niedrigenergiehaus (HWB < 50 kWh/m?2a — Stufe
B im Energieausweis) und Niedrigstenergiehaus (HWB < 25 kWh/m?2a — Stufe A im
Energieausweis) Auf die Stufen A+ und A++ wird nicht ndher eingegangen, da
diese mit Sanierungen bei Einfamilienhdusern nur sehr schwer zu erreichen sind
und die resultierende Empfehlung sich im Vergleich zum Niedrigstenergiehaus

nicht grundsatzlich andern wirde.
Jede dieser Teilmatrizen ist gleich aufgebaut. Sie bestehen aus

e Vier Spalten mit den im Tabellenblatt ,WE Auswahl“ wahlbaren Préferenzen
(Niedrige Investitionskosten, Niedrige Betriebskosten, Nutzung erneuerbarer
Energien, keine klaren Praferenzen

e Sechs Zeilen mit den zur Wahl stehenden Energietragern (Warmepumpe,

Holz, Fernwarme, Gas, Heizdl, keine klaren Praferenzen)

Die gesamte Matrix hat somit in Summe zwd6lf Spalten und sechs Zeilen; Somit
entstehen 72 Felder. Da diese im Leitfaden, nach einblenden des Tabellenblattes,
eingesehen werden kénnen, wird an dieser Stelle nicht im Detail auf den Inhalt
aller Felder eingegangen. Vielmehr sollen im Folgenden die wesentlichen hinter
den Inhalten stehenden Uberlegungen, Annahmen und Kriterien dargelegt werden.
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Erste Grundlage war die Ermittlung der aktuellen Energiepreise. Wichtig ist die Er-
kenntnis, dass diese standigen Schwankungen unterworfen und somit lediglich als

Richtwerte zu verstehen sind.

Energietrager Kosten [ct / kWh]
Scheitholz 3,6
Pellets 4,6

Heizol 6,3
Erdgas 6,4
Fernwarme 8,1

Strom 18,2

Tabelle 4: Energiepreise Juli 2017

Gibt der Nutzer eine klare Praferenz fir einen bestimmten Energietrager an,
schrankt dies die Auswahl der Moglichkeiten erheblich ein. Bei Warmepumpen gilt
als Ausgangslage fur die Empfehlung der Umstand, dass Luft-Wasser-Warme-
pumpen die vergleichsweise geringeren Investitionskosten, Sole-Wasser- und
Wasser-Wasser-Warmepumpen jedoch aufgrund der héheren Effizienz, die gerin-
geren Betriebskosten aufweisen. Die héhere Effizienz macht sie auch zur ersten
Wahl bei den Praferenzen ,Nutzung erneuerbarer Energien“ und ,keine klaren Pra-

ferenzen®.

Beim Energietrager Holz ist eigentlich ein Holzvergaserkessel, verglichen mit Pel-
let- und Hackschnitzelkessel, in allen vier Kategorien das zu bevorzugende Sys-
tem (Geringsten Investitions- und Brennstoffkosten). Der groBe Nachteil, der mit-
unter deutlich geringere Komfort in der Bedienung, fihrt jedoch dazu, dass in allen
vier Kategorien sowohl Pellet- als auch Holzvergaserkessel, ergénzt um diese Zu-

satzinformation, angeftihrt werden.

Bei Fernwarme, Gas und Heizdl anders als bei Warmepumpen und Holzheizungen
jeweils nur ein System sinnvoll. Fiir Fernwarme braucht es neben einem Anschluss
ans Fernwarmenetz lediglich eine Ubergabestation und bei Nutzung von Gas oder
Heizdl sollte auf jeden Fall ein Brennwertgerat verwendet werden. Somit hat das

' Quellen: Scheitholz [LKO 2017], Pellets [Pro Pellets Austria 2017], Heizol [omwfw 2017],
Erdgas [E-Control 2017], Fernwarme [IKB 2017], Strom [E-Control 2017]
LKO[2017]
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zweite Kriterium in diesen drei Fallen keine weiteren Auswirkungen auf die Syste-
mempfehlung. Werden Fernwarme oder Gas ausgewahlt wird jedoch vor Ausgabe
der Empfehlung Uberprift, ob die nétigen Anschlisse vorhanden bzw. mdglich
sind. Ist dies nicht der Fall, wird der Nutzer darauf hingewiesen.

Gibt der Nutzer keine klare Praferenz fir einen bestimmten Energietrager an, wer-
den grundsatzlich erneuerbare Energietrager empfohlen. Holz ist zweifelsfrei als
solcher anzusehen. Warmepumpen beziehen den gréBten Teil der gelieferten
Nutzwérme von der Sonne; Sowohl die AuBenluft, als auch das Erdreich und das
Grundwasser werden durch die Sonne von Energie gespeist. Der zweite, deutlich
kleinere, Teil kommt aus Elektrizitat, deren Bezeichnung als erneuerbare Energie-
form zurecht kritisiert werden kann. Auch wenn in Osterreich ein verhaltnismaBig
groBer Anteil des elektrischen Stromes aus erneuerbaren Energiequellen kommt,
bleibt immer noch ein Anteil aus fossilen Energietragern [STATISTIK AUSTRIA
2016a]. Wenn nun immer gréBere Teile des Strombedarfs durch erneuerbare
Energien gedeckt werden, wird jedoch auch eine Warmepumpenheizung immer
umweltfreundlicher. Wie sehr Fernwarme als erneuerbare Energieform angesehen
werden kann, hangt praktisch ausschlie3lich vom bei der Erzeugung der bereitge-
stellten Warme verwendeten Energietréager ab; Die Verwendung von Biomasse ist
dabei im Vergleich zu fossilen Brennstoffen als sehr positiv zu bewerten. Einzig
bei der Forderung nach den geringsten Investitionskosten sind je nach Netzbetrei-
ber der Bezug von Fernwarme oder ein Gasbrennwertgerat den anderen Syste-
men voraus. Lasst man den Pufferspeicher auBen vor, da bei der stufenweisen
Sanierung ein solcher zur Reduktion der Taktraten bei allen Warmeerzeugern
(ausgenommen Fernwarme) sehr sinnvoll ist, sind auch Holzvergaserkessel ein

recht glinstiges System.

Hat der Nutzer keine Praferenzen beim Energietrager, moéchte jedoch mdoglichst
niedrige Betriebskosten, bevorzugt die Nutzung erneuerbarer Energien oder hat
auch bei den Eigenschaften keine klaren Praferenzen, wird eine Sole-Wasser-
bzw. Wasser-Wasser-Warmepumpe und Holz allgemein als Energietrager emp-
fohlen.

Der energetische Gebdudestandard zum Zeitpunkt des Kesseltausches hat im
Vergleich der Energietrager bei Warmepumpen und Holz Auswirkungen sowie
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wenn keine diesbeziglichen Praferenzen angegeben wurden. Im Altbau (HWB >
50 kWh/m?a, Stufe C und D) wird von Luft-Wasser-Warmepumpen eher abgeraten.
Einerseits aufgrund des, bei hohen Leistungen der Warmepumpe, erheblichen Ge-
rauschpegels im AuBenbereich und andererseits, weil in (noch) nicht sanierten Ge-
bauden meist nicht Gberall Flachenheizsysteme verwendet werden und Luft-Was-
ser-Warmepumpen bei niedrigen AuBBen- und hohen Vorlauftemperaturen duBBerst
ineffizient arbeiten. Die Empfehlungen bei Holzheizungen &ndern sich bei steigen-
dem Gebaudestandard insofern, als dass bei geringeren Energieverbrauchen und
groBen Pufferspeichervolumina Holzvergaserkessel zunehmend komfortabler
werden, da immer seltener eingeheizt werden muss. Hierbei sei auf die entspre-
chende Tabelle im Tabellenblatt ,WE Puffer® verwiesen in der genau dieser Zu-
sammenhang ersichtlich wird. Wenn der Nutzer keinen der vorgeschlagenen Ener-
gietrager bevorzugt, wird im Altbau Holz und je nach Randbedingungen Fern-
warme, bei Niedrig- und Niedrigstenergiehausern sowohl Holz als auch Warme-

pumpen und Fernwarme empfohlen.

Die sich aus dem Zusammenspiel dieser genannten Kriterien und Uberlegungen
ergebenden Empfehlungen wurden die Felder der gesamten Matrix ausgefillt.

3.11. Warmeerzeuger Leistung

Nachdem mit Hilfe der Tabellenblatter ,WE Auswahl“ und ,WE Matrix“ ein System
zur Warmeerzeugung festgelegt wurde, geht es nun darum die Leistung auf die
dieses ausgelegt werden soll. Auch wenn diese im Tabellenblatt zu zwei Abschnit-
ten zusammengefasst sind, werden prinzipiell drei Falle betrachtet:

e Luft-Wasser-Warmepumpe
e Holzvergaser- und Hackschnitzelkessel

e Alle anderen Warmeerzeuger
Diese Differenzierung hat zwei verschieden Griinde:

e Da Luft-Wasser-Warmepumpen sinnvollerweise bivalent betrieben werden,
bietet sich unter bestimmten Bedingungen dadurch die Moéglichkeit die Leis-
tung der Anlage im Zusammenhang mit der stufenweisen Sanierung zu op-

timieren
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e Holzvergaser- und Hackschnitzelkessel unterscheiden sich von den ande-
ren Warmeerzeugern dadurch, dass die Anlagen systembedingt nicht belie-
big klein erhaltlich sind (Genau genommen sind auch Pelletkessel nicht be-

liebig, jedoch ausreichend klein erhaltlich)

Der erste Abschnitt des Tabellenblattes ist unabhé&ngig vom gewéhlten Heizwéar-
meerzeuger. Die Innentemperatur wird aus dem Tabellenblatt , Titel, die AuB3en-
temperatur aus dem Tabellenblatt ,Klima“ in der PHPP Quelldatei Gbernommen.
Die Energiebezugsflache und die Sanierungsschritte mit Zeitpunkt, Heizwarmebe-
darf und Heizlast kommen aus dem Tabellenblatt ,Sanierungsschritte”. Rechts da-
von ist ein Sanierungsschritt zu wahlen welcher den Betrachtungszeitraum festlegt
(Sanierungsschritt A und B). Dieser ist fir den Abschnitt ,Luft-Wasser-Warmepum-
pen sehr wichtig, dient bei den anderen Warmeerzeugern jedoch nur der Informa-
tion und Ubersicht im Diagramm mit der Heizlast. Die Sanierungsstufe A ist dabei
vom Nutzer so zu wahlen, dass sie den betrachteten Zeitpunkt flir den Kessel-
tausch beinhaltet. Der Sanierungsschritt B wird automatisch gewahlt und bertick-
sichtigt dabei, wenn mehrere MaBBnahmen zum gleichen Zeitpunkt durchgefihrt

werden.

Von den drei erwahnten Fallen wird nun mit dem einfachsten begonnen:

3.11.1. Alle anderen Warmeerzeuger

Dies betrifft: Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen, Pelletkessel,

Fernwarme, Gas- und Olbrennwertkessel

Wie bereits erwahnt, sind diese (praktisch gesehen) beliebig klein erhaltlich, so-
dass auch fir sehr kleine Heizlasten der Warmeerzeuger nicht zwingend tberdi-
mensioniert werden muss. Die Festlegung der abzudeckenden Leistung ist somit
sehr einfach. Auf Basis des voraussichtlichen Ausfalls des bestehenden Warme-
erzeugers kann der Nutzer den gewilnschten Betrachtungszeitpunkt eingeben und
erhalt als Ergebnis die mindestens erforderliche Heizlast zu diesem Zeitpunkt. Die
im zweiten Schritt abgefragte ,Gewahlte AnlagengréBe” kann dann genau mit die-
sem Mindestwert angesetzt werden. Bei der Auswahl einer Anlage wird empfohlen
einen Kessel mit modulierbarer Heizleistung zu wahlen. Dies wirkt sich sowohl im

Hinblick auf die stufenweise Sanierung als auch beim Betrieb des Kessels in der
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Ubergangszeit, im Frithling und Herbst, giinstig auf die Effizienz und Lebensdauer

des Warmeerzeugers aus.

3.11.2. Holzvergaser- und Hackschnitzelkessel

Systembedingt gibt es bei diesen beiden Warmeerzeugern Mindestleistungen.
Diese mdgen fir unsanierte Gebdude gut passen sind jedoch bei Erreichen der
gewunschten energetischen Standards zu gro3. Um diese Systeme trotzdem sinn-
voll nutzen zu kdnnen, ist der Einbau eines Pufferspeichers erforderlich. Somit
kann der Kessel in einem glnstigeren Leistungsbereich betrieben werden und
wird, wenn der Speicher ,geflllt“ ist, wieder ausgeschaltet. Die Taktraten sinken
somit mit steigender SpeichergréBe wahrend die Zeit in der die Heizung nicht be-
trieben werden muss, ansteigt. Dies ist bei Holzvergaserkesseln das entschei-
dende Kriterium fir den Komfort bei der Bedienung der Anlage. Die Ermittlung der
mindestens erforderlichen Heizleistung erfolgt véllig analog zu den anderen War-
meerzeugern auf Basis des vom Nutzer gewahlten Betrachtungszeitpunktes. Die
tatsachliche AnlagengréB3e ist dann allerdings einerseits abhangig von den am
Markt verfliigbaren Kesseln und deren Leistungsspektrum und andererseits von
der gewlnschten Pufferspeichergré3e, welche sich wiederum nach den Kom-
fortanspriichen des Benutzers richtet. Auf diesen Zusammenhang wird der Nutzer
bei Wahl eines Holzvergaser- oder Hackschnitzelkessels hingewiesen. Unter Be-
rucksichtigung dessen kann in das vorgesehene Feld wieder die gewahlte Anla-
gengréBe eingetragen werden. Im Diagramm auf der rechten Seite werden der
Verlauf der Heizlast Uber die Zeit, die Leistung und der voraussichtliche Ausfall-
zeitpunkt des Bestandskessels sowie der gewahlte Betrachtungszeitaum darge-

stellt.

3.11.3. Luft-Wasser-Warmepumpen

Luft-Wasser-Warmepumpen werden sinnvollerweise bivalent betrieben. Somit
sind zwei Systeme in nétig. Neben der Warmpumpe kommt tblicherweise einfach
ein Elektroheizstab zur Anwendung. Das Heizen mit Strom ist vergleichsweise
teuer. Die Wahl des Bivalenzpunktes sollte daher so getroffen werden, dass Gber
das Jahr der Anteil der mit Direktstrom erzeugten Warme nicht zu grof3 ist, da sich
dies negativ auf die Betriebskosten auswirkt. Eine zu grof3 gewéhlte Warmepumpe
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ist jedoch in der Anschaffung teurer; Es gibt in dieser Frage also einen optimalen
Bereich. Der Grund, warum die Frage nach der optimalen Leistung beim Einbau
bei stufenweiser Sanierung nicht ganz einfach zu beantworten ist, ist, dass dieser
optimale Bereich sich im Zuge der Sanierung verschiebt. Soll beim Ausfall des
Warmeerzeugers, dieser durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt werden,

hat man zwei Moglichkeiten:

e Wahl der Warmpumpenleistung und des Bivalenzpunktes so, dass diese an
die erforderliche Heizlast zum Zeitpunkt des Ausfalls angepasst sind (ana-
log zu allen anderen behandelten Heizwarmeerzeugern)

e Anpassung der Warmepumpenleistung und des Bivalenzpunktes an das
Leistungsniveau des nachsten Sanierungsschrittes; Dadurch kdnnen die In-
vestitionskosten fur die Anlage reduziert werden. Die Betriebskosten in der
Ubergangszeit bis zum nachsten Sanierungsschritt erhdhen sich dadurch
jedoch unter Umstanden erheblich, da ein groBerer Teil der erzeugten

Wérme durch Direktstrom erzeugt wird.

Ob die Anpassung an das niedrigere Leistungsniveau wirtschaftlich sinnvoll ist,
héngt dabei vor allem von der Dauer der zu Uberbrickenden Zeitspanne bis zum
nachsten Sanierungsschritt ab; Je kiirzer diese ist, desto besser. Im Leitfaden er-
folgt die Beantwortung dieser Frage nach dem folgenden Schema ab:

e Auswahl der zwei zu vergleichenden Warmepumpenmodelle

e Bestimmung der Bivalenzpunkte

e Ermittlung der Jahresdauerlinie

e Berechnung der zusatzlichen Betriebskosten der kleineren Warmepumpe
e Vergleich mit den zusatzlichen Investitionskosten der gréBeren Warm-

pumpe

Es sei darauf hingewiesen, dass der Betrachtungszeitraum vermutlich nicht die
gesamte Lebensdauer des neuen Heizwarmeerzeugers abdeckt. Uber einen so
langen Zeitraum waren jedoch auch die der Wirtschaftlichkeitsanalyse zugrunde
gelegten Energiepreise kaum absehbar. Die angestellten Uberlegungen sind somit
wieder in erster Linie als Hilfestellung zu verstehen und sollten nicht unreflektiert

Ubernommen werden.
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Auswahl von zwei Warmepumpen

Bei der Auswahl der zu vergleichenden Warmepumpen kann aus einer bestehen-
den Liste ausgewahlt werden. Die Warmepumpen die bereits eingegeben wurden
decken dabei das fur Einfamilienhduser Ubliche Leistungsspektrum ab. Bei Bedarf
kann die Liste jedoch auch beliebig erweitert werden. Fir die in der Datenbank
hinterlegten Modelle werden jeweils die Heizleistung, die elektrische Leistung und
die Leistungszahl COP bei einer Wassertemperatur von 35°C und einer Lufttem-
peratur von -15, -7, 2, 7 und 10°C abgerufen und die bendtigten Werte fir den
Heizlastfall linear interpoliert. Die Heizleistung hangt lediglich von der elektrischen
Leistung und der Leistungszahl ab. Die elektrische Leistung ist bei drehzahlgere-
gelten Warmepumpen variabel und wird Ublicherweise bei hdheren Au3entempe-
raturen verringert um die Kennlinie der Pumpe der Gebaudekennlinie anzupassen
[Feist 2017]. Die Leistungszahl ergibt sich aus den physikalischen Verhaltnissen
in der Warmepumpe und dient daher als Basis der Ermittlung der interpolierten
Leistung. Die interpolierte Leistungszahl wird mit der interpolierten elektrischen
Leistung multipliziert wodurch sich eine sehr gute Annahme fir die Heizleistung im
Heizlastfall ergibt.
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Abbildung 8: Kennlinie einer Warmepumpe mit nicht drehzahlgeregeltem Kompressor
(links) und mit drehzahlgeregeltem Kompressor (rechts) [Feist 2017]
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Bestimmung der Bivalenzpunkte

Neben der Warmepumpenkennlinie bendtigt man fir die Ermittlung der Bivalenz-
punkte auch die Gebaudekennlinie (oder auch Heizkurve). Diese richtet sich einer-
seits nach der Heizlast und andererseits nach der Au3en- und Innentemperatur im

Heizfall. Dabei gibt es zwei Extremfélle

e Die Heizlast ist erforderlich bei der kéltesten AuBentemperatur
e Keine Heizung ist erforderlich, wenn die AuBBentemperatur gleich der Innen-

temperatur ist

Zwischen diesen beiden Féllen wird ein linearer Verlauf angenommen. Der Biva-
lenzpunkt der Warmepumpe liegt genau im Schnittpunkt dieser Gebaudekennlinie
mit der Warmepumpenkennlinie (siehe Abbildung 9) Im Leitfaden erfolgt diese Be-
rechnung mithilfe eines Makros.

8 kw
7kw
6 kw
5 kw
4 kW

3 kw

Heizleistung [kW]

2 kw

-15°C -10°C -5°C 0°C 5% 10°C 15°C 20°C 25°C
AuRentemperatur [°C]

—@— Gebaudekennlinie —@— Kennlinie der Warmepumpe

Abbildung 9: Ermittlung des Bivalenzpunktes [Hauser 2017]

Dabei wird die Kennlinie der Warmepumpe als abschnittsweise Funktion linear de-
finiert und im Anschluss der Schnittpunkt mit der ebenfalls linearen Gebaudeheiz-
kurve mit einer Zielwertsuche iterativ ermittelt. Anfanglich waren die weiteren Be-
rechnungen und die Darstellung in den Diagrammen direkt an die bei der Zielwert-

suche variablen Zellen gebunden, was zu nicht unwesentlichen Rechenzeiten
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fihrte. Um die Berechnung zu beschleunigen, wurde die Struktur so geandert,
dass die Temperaturen der Bivalenzpunkte erst am Ende der Zielwertsuche durch
das Makro an die, fur die weitere Berechnung verwendeten Zellen Gbergeben wer-
den. Diese Berechnung der Bivalenzpunkte erfolgt in Summe viermal; Fir beide
Warmepumpenmodelle und jeweils fiir beide vom Betrachtungszeitraum abhangi-
gen Gebaudeheizkurven. Wird eine der ausgewahlten Warmepumpen geéndert,
jedoch nicht erneut die Berechnung der Bivalenzpunkte durchgefihrt, wird der Nut-
zer auf diesen Umstand hingewiesen. Auch diese Funktion ist Teil des Makros.

Ermittlung der Jahresdauerlinie

FUr die Berechnung der benétigten Heizenergien wird die Jahresdauerlinie der Hei-
zung benétigt. In einem Diagramm dargestellt, ist dabei auf der Ordinate die Heiz-
last aufgetragen und auf der Abszisse die Anzahl der Stunden im Jahr in denen
die jeweilige Heizlast Uberschritten wird. Zur Bestimmung der Jahresdauerlinie
wird im ersten Schritt mithilfe des im PHPP ermittelten Heizwarmebedarf die in
Summe Uber das Jahr erforderliche Heizwarme berechnet. Die Flache unter der
Jahresdauerlinie entspricht diesem Gesamtheizwarmebedarf. Die Heizdauer
ergibt sich daher aus folgender einfachen Formel:

2-HWB
tHeiz = P

HL

(8)

Mithilfe der im letzten Schritt ermittelten Temperatur des Bivalenzpunktes kann die
Leistung beim Bivalenzpunkt ermittelt werden und somit ist auch die Lage des Bi-
valenzpunktes auf der Jahresdauerlinie schnell bestimmt und zwar durch Gleich-
setzen der Geradengleichung der Jahresdauerlinie mit der Leistung beim Bivalenz-
punktes. Ein zweiter wichtiger Punkt, der Heizlastfall, kann ebenfalls einfach in das
Diagramm eingetragen werden da die Heizlast des Geb&udes definitionsgeman
an null Stunden im Jahr Uberschritten wird. Diese beiden Punkte werden verein-
facht linear verbunden. Bei drehzahlgeregelten Warmepumpen trifft diese Nahe-
rung zwar oft nicht exakt zu, da die Pumpenkennlinie nicht eine einfache Gerade
ist, jedoch hat diese Vereinfachung keine groBe Auswirkung auf das Ergebnis und
wird daher als zuldssig betrachtet.
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Zusatzlich Betriebskosten der kleineren Warmepumpe

Die die beiden Punkte verbindende Gerade teilt die Flache unter der Jahresdauer-
linie in zwei Teile. Die Flache des unteren Teils entspricht der jahrlichen Energie-
menge die durch die Warmepumpe bereitgestellt wird; Die Flache des oberen Teils
jener Heizwarme die direkt mittels Strom erzeugt wird. Aus dem Verhaltnis der
Flachen ergibt sich der prozentuelle Anteil der Energie die durch Strom gedeckt
wird. Mithilfe des im unteren Bereich des Tabellenblattes angegebenen Stromprei-
ses in Euro pro kWh werden die zusétzlichen jahrlichen Stromkosten der einzelnen
Warmepumpen sowie die Differenz zwischen den gewahlten Modellen berechnet.
Der verwendete Strompreis pro kWh kann dabei vom Nutzer bei Bedarf an seinen
Stromanbieter angepasst werden.

Im nachsten Schritt geht es um den Betrachtungszeitraum. Bei der Wahl des Be-

ginnes ebendessen werden dem Nutzer mehrere Mdglichkeiten geboten:

e Voraussichtlicher Ausfall des Bestandskessels

e Vor dem voraussichtlichen Ausfall des Kessels, mit der Option einen Zeit-
punkt anzugeben

e Nach dem voraussichtlichen Ausfall des Kessels, mit der Option einen Zeit-
punkt anzugeben

e Der erste, im obersten Abschnitt des Tabellenblattes gewéhlte, Sanierungs-
schritt A

Bei den ersten drei Optionen wird Uberprift, ob diese im auf den oben gewahlten
Sanierungsschritten definierten Betrachtungszeitraum liegt, und der Nutzer gege-
benenfalls hingewiesen, einen friheren oder spateren Sanierungsschritt zu wéh-
len. Das Ende des Betrachtungszeitraumes ist das Ende des Sanierungsschritts
B.

Nun, da die Differenz der jahrlichen Stromkosten im Betrieb der beiden Warme-
pumpen wahrend beider Sanierungsstufen sowie die Dauer ebendieser bekannt
sind, kdnnen die zusétzlichen Stromkosten im Falle der Installation der kleineren
Warmepumpe bestimmt werden. Da die Zahlung dieser zusatzlichen Kosten regel-
maBig Uber einen langeren Zeitraum hinweg geschieht, ist es wichtig, fir den Kos-
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tenvergleich den Barwert dieser Zahlung zu verwenden. Die Uber die Jahre entste-
henden Gesamtkosten werden somit mithilfe des Barwertfaktors geman [Olfert
2003] berechnet:

(1+z)n -1

K, =k- P
z-(1+z)

9)
Der dabei verwendete Kalkulationszinssatz bzw. die angenommene Inflation kann
vom Nutzer angepasst werden. Der flr bei der Berechnung berlcksichtigte Zeit-
raum ist nach obenhin mit 20 Jahren begrenzt.

Zusatzliche Investitionskosten der groBeren Warmepumpe

Der so ermittelte Barwert muss nun mit den zusatzlichen Investitionskosten bei
Einbau der gréBeren Warmepumpe verglichen werden. Die Ermittlung dieser,
durch Vergleich verschiedener Anbieter, obliegt dem Nutzer. Die Frage die dieser
im Anschluss zu beantworten hat ist, ob diese Differenz kleiner oder gréBer als der
Barwert der Differenz der zusatzlichen Betriebskosten der kleineren Wéarme-
pumpe. Ist die Differenz kleiner, so ist es ratsam, die gréBere Warmepumpe ein-
zubauen; Ist die Differenz gréBer empfiehlt sich die Installation der kleineren War-
mepumpe. Zum Schluss kann der Nutzer auf Basis dieser Empfehlung wahlen,
welche und wann die Warmepumpe letztlich eingebaut werden soll.

Ganz unten im Tabellenblatt sind noch die beiden Gebaudeheizkurven und die
Waéarmepumpenkennlinien in einem sowie die beiden Jahresdauerlinien in einem
zweiten Diagramm dargestellt um die Berechnungen auch optisch mdglichst
schnell auf deren Sinnhaftigkeit Uberprifen zu kénnen.

3.12. Warmeerzeuger Puffer

Ein Heizwarmeerzeuger wird auf die niedrigste Temperatur im Jahr ausgelegt, ar-
beitet jedoch den gréBten Teil des Jahres nurim Teillastbereich. Dies fuhrt beson-
ders in der Ubergangszeit, wenn im Geb&ude nur eine geringe Heizleistung erfor-
derlich ist, zu hohen Taktraten. Dies geht einerseits zu Lasten der Effizienz und
erhéht andererseits die Emissionen bei der Verbrennung. AuBBerdem flhrt dies be-
sonders bei Warmepumpen zu stark erhéhtem Verscheif3. Ein Pufferspeicher hat
die Aufgabe die Taktraten des Warmeerzeugers zu reduzieren und somit diese
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negativen Effekte zu verringern. Dies ist speziell bei der stufenweisen Sanierung
wichtig, da der Heizwarmeerzeuger mit fortschreitender Sanierung mehr und mehr
dberdimensioniert ist. Um den neuen Warmeerzeuger moglichst gut an den End-
zustand der Sanierung anpassen zu kdénnen, ist daher anzustreben, mit dessen
Einbau so lange wie mdglich zu warten. Gibt es im System einen ausreichend gro-
Ben Pufferspeicher, kann auch ein Gberdimensionierter Warmeerzeuger Uber lan-

gere Zeiten in einem gunstigen Leistungsbereich betrieben werden.

Grundlage fur die Auslegung des Pufferspeichers sind die Leistung des bestehen-
den Warmeerzeugers und die Anderung der Heizlast im Laufe der Sanierung.
Wenn es einen bestehenden Pufferspeicher gibt, kann der Nutzer Basis seiner
Angaben aus dem Tabellenblatt ,WE Bestand“ entscheiden, ob er diesen weiter-
verwenden oder einen neuen einbauen mdchte. Gibt es im bestehenden Geb&aude
keinen Pufferspeicher und der Nutzer méchte trotzdem keinen Pufferspeicher ein-
bauen, erscheint der dringliche Hinweis, dies doch zu tun, da sonst der Energie-
verbrauch und Emissionen ansteigen wahrend die Lebensdauer des Warmeerzeu-
gers sinkt. Die Nutzung von Fernwarme stellt dabei eine Ausnahme dar, da in die-
sem Fall kein Pufferspeicher im Geb&ude erforderlich ist. Dies wird im Leitfaden

auch bericksichtigt.

Bei der Wahl des Speichervolumens ist es empfehlenswert tber die Nutzung des
Pufferspeichers nach Einbau des neuen Warmeerzeugers nachzudenken, da dann
das nicht mehr so viel Speichervolumen nétig ist. Eine Mdglichkeit ist die Kombi-
nation mit Photovoltaik und die Nutzung zur Warmwasserbereitung. Weiters wird
der Nutzer darauf hingewiesen, zu beachten wie der Speicher zum vorgesehenen
Aufstellungsort kommt. Dies kann im Bestand durchaus ein Ausschlusskriterium

sein.

Nach der Wahl des Speichervolumens geht es um den angestrebten Temperatur-
bereich im Speicher. Als unterer Wert werden 30°C als oberer Wert 85°C empfoh-
len. Dies ist natUrlich davon abhangig, ob der Warmeerzeuger ein so hohes Tem-
peraturniveau sinnvoll erreichen kann. Aus diesen Angaben wird die speicherbare
Energiemenge berechnet. Da sich das erreichbare Temperaturniveau beim Aus-

tausch des Warmeerzeugers @ndern kann, gibt es die Méglichkeit fir den Zeitraum
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vor und nach dem Kesseltausch unterschiedliche Temperaturen im Speicher an-
zugeben. Die Berechnungen beziehen sich lediglich auf die im Pufferspeicher ge-
speicherte Energie; Durch Flachenheizsysteme genutzte Speichermassen im Ge-
b&ude flieBen hier nicht ein.

Damit die Ergebnisse anschaulicher werden, wird in einer Tabelle angegeben, wie
groB3 in den verschiedenen Sanierungsphasen die Beladezeit des Speichers ist,
wenn der Kessels bei Volllast lauft. Im Vergleich dazu, wird auch die Zeit angege-
ben die das Gebaude im Heizlastfall mit der gespeicherten Energie versorgt wer-
den kann. Da dieser Extremfall nur wahrend sehr kurzen Zeitrdumen im Jahr vor-
kommt, wird in einer zweiten Tabelle rechts davon angegeben, wie viele Stunden
die gespeicherte Energie bei den jeweiligen Monatsdurchschnittstemperaturen das
Gebaude mit Heizwarme versorgen kann. Die Werte werden zudem farblich abge-
stuft dargestellt. Diese Tabelle ist sehr gut geeignet, um den Komfort eines Holz-
vergaserkessels im Laufe der Sanierung abzuschéatzen. In den Sommermonaten
sind dies eher theoretische Werte, da einerseits zeitweise gar kein Heizbedarf be-
steht und die Verluste im Verhaltnis zu der tatsachlich genutzten Energie deutlich

zunehmen.

Dieses Tabellenblatt ist durchaus dazu gedacht, mehrere Varianten durchzuspie-
len und speziell bei der Uberlegung einen Holzvergaserkessel einzubauen die
Wechselwirkung mit der Kesselleistung und dem Komfort darzustellen und ver-

standlicher zu machen.

3.13. Warmeubergabe neu

Die Entscheidung, welches Warmeulbergabesystem zum Einsatz kommt hangt zu
einem grofBBen Teil vom neuen Heizwarmeerzeuger ab. Ist dieser eine Warme-
pumpe, ist flr den sinnvollen Betrieb die Verwendung von Flachenheizsystemen
praktisch eine Voraussetzung. Aber auch beim Einsatz von Warmeerzeugern die
nicht an ein niedriges Temperaturniveau gebunden sind, ist die Verwendung von
Flachenheizsystemen aus Behaglichkeits- und Hygienegrinden ratsam. Diese Hil-
festellung wird dem Nutzer in Abh&ngigkeit vom gewahlten Heizwarmeerzeuger
angezeigt.
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Im Abschnitt ,Abgabeleistung® kann auf Basis der Raumtemperatur und der Ober-
flachentemperatur des Flachenheizsystems die Abgabeleistung ermittelt werden.
Ist diese geringer als die Heizlast, wird die Zelle rot eingefarbt und seitlich erscheint

ein Hinweis.

FUr den Austauschzeitpunkt kdnnen grundsatzlich zwei Falle maBgebend sein, auf
die der Nutzer, abhangig davon welcher eintritt, hingewiesen wird:

e Erreichen der Lebensdauer des Warmetlbergabesystems selbst; In diesem
Fall ist das System sofort zu tauschen

e Austausch des Heizwarmeerzeugers

Arbeitet der bestehende Kessel auf einem hohen Temperaturniveau und der neue
Warmeerzeuger ist eine Warmepumpe, bedingt dies den gleichzeitigen Umstieg
auf Flachenheizsysteme; Ist der Betrieb des neuen Warmeerzeugers jedoch auch
auf einem hohen Temperaturniveau méglich, kann der empfohlene Umstieg grund-
satzlich auch problemlos zu einem spéateren, vom Nutzer gewahlten Zeitpunkt er-
folgen. In Abh&ngigkeit von diesem, werden der Sanierungsschritt in dem dieser

liegt mit Anfang und Ende sowie die zugehdrige Heizlast ausgegeben.

Ein weiterer Aspekt ist in diesem Zusammenhang zu beachten. Wenn der beste-
hende Wéarmeerzeuger auf einem hohen, wéhrend der neue Warmeerzeuger auf
einem niedrigen Temperaturniveau arbeitet, bedingt dies bei der Nutzung eines
Wérmeilbergabesystems auf niedrigem Temperaturniveau bei der Installation je-
weils unterschiedliche hydraulische Schaltungen. Wenn nun der Austausch der
Warmeibergabesysteme vor dem des Warmeerzeugers erfolgt, so ist der spatere
Umbau der eingebauten Verrohrung erforderlich. In diesem Fall gibt es drei Mog-
lichkeiten:

e Vorzeitiger Austausch des Warmeerzeugers, gemeinsam mit den Warme-
Ubergabesystemen

e Wabhl eines neuen Warmeerzeugers der ebenfalls auf einem hohen Tempe-
raturniveau arbeitet. Der Umbau der hydraulischen Schaltung ist dann nicht
erforderlich

e Der Umbau der hydraulischen Schaltung und die daraus resultierenden

Kosten werden in Kauf genommen
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Tritt besagte Konstellation auf, wird dem Nutzer dies kurz erklart und die drei Hand-
lungsoptionen werden ausgegeben. Fallt die Entscheidung auf eine der beiden
ersten Mdglichkeiten, so geht der Nutzer in entsprechende Tabellenblatt und &n-
dert entweder den gewdahlten Warmeerzeuger oder den Einbauzeitpunkt; Der Hin-
weis verschwindet dann. Wird jedoch Uber den Hinweis hinweggegangen, so wird
dies spater im Tabellenblatt ,Zusammenfassung® als Entscheidung fir die dritte

Option gewertet.

Der Abschnitt ,,Systemwahl* beginnt mit einem Hinweis zu Wandheizungen. Wenn
im Bestand die AuBenwéande aus sehr gut leitenden Materialien wie Stahlbeton
oder massiven Ziegeln bestehen, ist es namlich méglich, das Warmelbergabesys-
tem einfach auf der GebaudeauBenseite unter der Warmedammung zu montieren
und die bestehende Wand als Warmetbergabeflache im Raum zu verwenden.
Dies hat den groBBen Vorteil, dass auf der Innenseite keine groBen Arbeiten durch-
zuflihren sind, bedingt jedoch, dass zum Zeitpunkt der Montage noch keinerlei
Dammschichten aufgebracht wurden, weder im Zuge friherer Sanierungen noch
friiherer Sanierungsschritte. Eine solche MaBnahme ist somit schon rechtzeitig zu
planen und umzusetzen. In der ndchsten Zelle werden dem Nutzer dann auf Basis
seiner Angaben aus dem Tabellenblatt ,Beschreibung“ die Stockwerke angege-
ben, in denen diese Art der Wandheizung grundsatzlich denkbar ist.

Das Kernstick des Tabellenblattes ist die Tabelle im unteren Teil. In ihr werden
die Raume im Gebaude mit den bestehenden Warmeubergabesystemen und de-
ren voraussichtlicher Austausch ebenso wie die Raumflachen und die daraus re-
sultierenden, mindestens erforderlichen Abgabeleistungen angegeben. Systeme
die auf ein hohes Temperaturniveau angewiesen sind, werden farblich markiert. In
der Spalte ,Neues System*“ kann der Nutzer aus einer Liste auswahlen, welches
System eingebaut werden soll. Die angebotenen Systeme sind:

e FuBbodenheizung
e Wandheizung

e Deckenheizung

e Plattenheizkdrper
o Radiator

e Konvektor
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Mithilfe der im Abschnitt ,Abgabeleistung” geman [Pfafferott et al. 2015: 75f] ermit-
telten Werte wird bei Wahl einer Flachenheizung auch die erforderliche Heizflache
berechnet. Bei der Nutzung von Wandheizungen ist darauf zu achten, dass im
Raum entsprechend groBe freie Wandflachen zur Verfligung stehen missen. Gibt
der Nutzer an eine Wandheizung einbauen zu wollen, erscheinen daher ein dies-
bezlglicher Hinweis und die Frage ob diese Flachen auch tatsachlich zur Verfi-
gung stehen. Beantwortet der Nutzer diese Frage mit ,nein“, wird empfohlen die
maximale Oberflachentemperatur im Abschnitt ,Abgabeleistung“ zu erhéhen oder
ein anderes Flachenheizsystem zu wahlen. In der Spalte ,Heizen durch AuBen-
wand?“ kann der Nutzer dann noch angeben, ob er die oben beschriebene Mbg-
lichkeit der Montage der Wandheizungen an der GebaudeauBenseite nutzen
mochte.

3.14. Warmwasser neu

Grundlage des neuen Systems zur Warmwasserbereitung ist der tédgliche Warm-
wasserbedarf. Dieser kann wahlweise aus dem Tabellenblatt ,WW Bestand* tiber-
nommen werden oder in der PHPP-Quelldatei im Detail berechnet werden; In die-
sem Fall ist auch die Berlcksichtigung einer Abwasserwarmertckgewinnung még-
lich. Die auf diese Art ermittelten Bedarfswerte werden dann automatisch in den
Leitfaden Ubernommen. Das Verhaltnis zwischen taglichem Warmwasserbedarf
und der PufferspeichergréBe hat lediglich informativen Charakter. Der Wert wird
im Hinblick auf eine mégliche spatere Nutzung des Pufferspeichers im Zusammen-
hang mit der Warmwasserbereitung angegeben. Auf Basis der von Nutzer ander-
baren Temperaturen von Kalt- und Warmwasser und dem téglichen Bedarf wird
die pro Tag erforderliche Energiemenge berechnet. Welche Leistung zur Erwar-
mung des Wassers erforderlich ist, richtet sich nach der Zeit in der dies geschehen
soll. Das Feld kann durch den Nutzer beliebig angepasst werden. Wird ein System
verwendet, das kontinuierlich den ganzen Tag Uber arbeitet, ist dazu nur eine sehr
kleine Leistung erforderlich. Ein Grund, hier eine gréBere Leistung als unbedingt
notig zu wahlen kann sein, an einem sonnigen Tag das Warmwasser fir mehr als

einen Tag erwarmen und dann speichern zu wollen.
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Auf der rechten Seite findet der Nutzer eine Liste mit den fir die zentrale und de-

zentrale Warmwasserbereitung in Frage kommenden Systemen.
Zentrale Warmwasserbereitung:

e Nutzung des Heizwarmeerzeugers
o Warmepumpe, idealerweise in Kombination mit Photovoltaik
e Thermische Solaranlage

o Gasbrennwertgerat
Dezentrale Warmwasserbereitung:

e Elektrischer Durchlauferhitzer, eventuell mit Abwasserwarmertckgewin-
nung

e Elektrischer Speicher

e Gasdurchlauferhitzer

e Gasbeheizter Speicher

Nach einem kurzen Hinweis darauf, dass eine zentrale Warmwasserbereitung ge-
ringerer Wartung bedarf und sich besser mit der Nutzung solarer Energie kombi-
nieren lasst, fir die dezentrale Warmwasserbereitung jedoch weniger Verroh-
rungsaufwand besteht und sich einfacher nachristen Iasst, kann der Nutzer wah-
len, welche Art von System er anstrebt. Zur Auswahl stehen dabei drei Méglichkei-

ten:

e Hin zu einem mdglichst zentralen System
e Hin zu einem moglichst dezentralen System

e Beibehalten des bestehenden Systems

Da es beim bestehenden System drei verschiedene Mdéglichkeiten gibt (vollsténdig
zentral, vollstandig dezentral und ein Teil zentral, ein Teil dezentral) ergeben sich

in Summe flinf zu behandelnde Félle.

Solare Energie kann sowohl mit Photovoltaik als auch mit Solarthermie genutzt
werden. Bei der Kombination einer PV-Anlage mit einer Warmepumpe ist der Er-
trag der beiden Systeme vergleichbar grof3. Photovoltaik kann auch zur Erzeugung
von Haushaltsstrom, Solarthermie zur Heizungsunterstitzung verwendet werden.
Dem Nutzer steht die Wahl offen, welches der beiden Systeme er verwenden
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mdchte. Die Antwort im daflr vorgesehenen Feld wirkt sich im Laufe dieses Tabel-
lenblattes an mehreren Stellen auf die angebotenen Auswahlmdglichkeiten aus;
Bei der Nutzung solarer Energie wird dann entweder das eine oder das andere
System vorgeschlagen. Und auch die Antwort auf die nachsten beiden Fragen re-
duziert die Anzahl der Antwortmdglichkeiten im spateren Verlauf und schafft so
etwas mehr Ubersicht. Dabei kann ausgewahlt werden, ob Strom, Warmepumpe
und die Nutzung solarer Energie oder Gas als Energietrager zur Warmwasserbe-
reitung bevorzugt werden. Als letzte Vorbereitung kommt, abhéngig von der ge-
troffenen Auswahl, noch der Hinweis, ob der Heizwarmeerzeuger auch zu Warm-
wasserbereitung geeignet ist und die Frage, ob dieser auch dafiir genutzt werden

soll.

Wenn schon ein Pufferspeicher vorgesehen ist, bietet es sich an, dessen obersten
ein Volumen zur Speicherung von Energie zur Warmwassergewinnung vorzuse-
hen. Die Erwarmung des genutzten Warmwassers erfolgt dann Uber einen Wér-
metauscher. Die GréBe des Volumens hangt vom taglichen Warmwasserbedarf,
von der Wassertemperatur im Speicher, von der Nutzung solarer Energie und da-
von ab, Uber welchen Zeitraum die Energie gespeichert werden soll. Der Nutzer
kann entscheiden, ob der Pufferspeicher oder ein separater Speicher zu diesem
Zweck verwendet werden soll. Wiinscht er einen separaten Speicher, so muss im
néachsten Schritt Uber dessen GréBe entschieden werden. Im Zuge einer spateren
Erweiterung des Leitfadens ist an dieser Stelle auch noch eine genaue Dimensio-
nierung nach DIN 4708 denkbar.

Wie schon im Tabellenblatt ,WE Auswahl® besteht der folgende Teil des Tabellen-
blattes aus mehreren Abschnitten von denen jedoch nur einer bearbeitet werden
muss. Aufgrund der bisherigen Angaben wird dieser Abschnitt in der Ubersicht
grun eingefarbt, wahrend die anderen Abschnitte rot bleiben. Die Grundideen bei

der Warmwassersystementwicklung sind:

e Unterstltzung bei der Auswahl des Energietragers sowie des warmeerzeu-
genden Systems bei zentraler Versorgung

e Raumweise Empfehlungen fir die Warmwasserbereitung bei dezentraler
Versorgung auf Basis der im Tabellenblatt ,WW Bestand” definierten

Warmwasserraumtypen
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Die diese raumweisen Empfehlungen sehen, um die Energietragerpraferenzen be-

reinigt, wie folgt aus:
Typ Abnehmer Empfehlung

1 Wb Untertischspeicher oder Durchlauferhitzer

Kleiner Speicher oder Durchlauferhitzer (mit Abwasser-

2 Du .

warmerickgewinnung)

Gemeinsamer Speicher oder Durchlauferhitzer (mit Ab-
3 Wb + Du

wasserwarmeruckgewinnung)

Gemeinsamer Speicher, Abwasserwarmertckgewinnung
4 Wb + Bw

fir die Dusche

Wb + Du + Gemeinsamer Speicher, Abwasserwarmertckgewinnung

Bw fir die Dusche

Tabelle 5: Empfehlungen fir dezentrale Warmwasserversorgung [Hauser 2018]

Moglichst zentrales System wird angestrebt

Dieser Fall ist der aufwandigste und baut auf einem mehrstufigen Frageblock auf.
Ziel ist es einen Platz im Geb&ude zu finden, von dem aus alle Warmwasserver-
braucher mit einer Leitungslange von unter fiinf Metern vom zentralen Warmwas-

serspeicher aus versorgt werden kdnnen. Dabei kbnnen mehrere Falle auftreten:

e Im besten Fall kénnen ist diese Forderung erflllt, wenn der Warmwasser-
speicher im Raum des Warmeerzeugers steht

e st dies nicht méglich, so wird nach einem anderen Aufstellungsort gesucht
fir den diese Bedingung erfillt ist. Dabei ist sowohl auf den unmittelbaren
Platzbedarf des Speichers als auch darauf zu achten, ob sich der Speicher
an diesen Ort bringen lasst (TargréBen, Platz im Gang und Stiegenhaus,
etc.)

e Gibt es keinen solchen Platz im Gebaude, so sollte der Speicher an jener
Stelle platziert werden, an der dieser Forderung am ehesten nachgekom-

men werden kann. In diesem Fall sind dann in der erscheinenden Liste jene
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Warmwasserverbraucher einzutragen die weiter als funf Meter vom Spei-
cher entfernt sind; Badwannen sind davon ausgenommen, da etwas gro-
Bere Leitungsl@ngen in diesem Fall kein wirkliches Problem darstellen.
Diese verbleibenden Abnehmer missen dann dezentral versorgt werden.
Nachdem sie in die angebotene Liste eingetragen wurden, erhalt der Nutzer
einen auf den Praferenzen und dem Warmwasserraumtyp basierenden Vor-
schlag. Im letzten Schritt wahlt kbnnen dann aus unter Berlcksichtigung
dessen die warmwassererzeugenden Systeme gewahlt werden.

e Zu guter Letzt muss der Nutzer noch ein System auswahlen mit dem der
zentral erwarmte Teil des Warmwassers bereitgestellt werden soll. Die zur
Auswahl stehenden Mdéglichkeiten werden dabei aufgrund der oberhalb ein-
gegebenen Praferenzen vorgefiltert.

Moglichst dezentrales System wird angestrebt

In diesem Fall ist die Vorgehensweise einfacher als vorher. Der Nutzer erhélt gleich
zu Beginn, fur alle R&ume in denen sich ein Warmwasserabnehmer befindet, einen
Systemvorschlag der nach demselben Prinzip wie zuvor generiert wird und wahlt

dann im zweiten Schritt die gewilinschten Systeme aus.

Beibehalten des bestehenden Systems — vollstiandig zentral

Wiinscht der Nutzer das bestehende System beizubehalten ist der einfachste Fall,
wenn im Bestand alle Abnehmer zentral versorgt werden. Die einzige dann zu kla-
rende Frage ist dann namlich, mit welchem System das Warmwasser bereitgestellt
werden soll. Auch hier wird der Ubersichtlichkeit halber aufgrund bisheriger Anga-
ben eine Vorauswahl getroffen. Optional kénnen auch ein zweites und drittes Sys-

tem ausgewahlt werden.

Beibehalten des bestehenden Systems — vollstiandig dezentral
Die Auswahl der Systeme erfolgt véllig analog zum Abschnitt ,Mdglichst dezentra-
les System angestrebt*

Beibehalten des bestehenden Systems — ein Teil zentral, ein Teil de-
zentral

Die Lésungsfindung beginnt mit der Auswahl des Systems mit dem der zentral
erwarmte Teil des Warmwassers bereitgestellt wird; Wieder mit der Option, ein

zweites und drittes System einzubauen. Der Umgang mit den dezentral versorgten
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Abnehmern lauft wieder wie im Abschnitt ,Mdéglichst dezentrales System ange-
strebt” ab.

Der letzte Abschnitt behandelt den Einbauzeitpunkt. Bei dessen Festlegung sind

in erster Linie die folgenden beiden Fragen von Bedeutung:

e Wird der Heizwarmeerzeuger im Bestand oder nach der Sanierung zur
Warmwasserbereitung verwendet?
e |st eine Photovoltaikanlage oder eine solarthermische Anlage vorgesehen

die zur Warmwasserbereitung genutzt werden soll?

Die erste Frage wird unmittelbar aus den bisherigen Angaben des Nutzers abge-
fragt. FUr die Beantwortung der zweiten Frage ist es erforderlich, erst das folgende
Tabellenblatt ,Photovoltaik — Solar® auszufillen und dann nochmals zu diesem
Punkt zurtickzukehren; Dieser Hinweis wird dem Nutzer auch angezeigt. Die Ta-
bellenblatter wurden trotzdem in der vorliegenden Reihenfolge angeordnet, damit
sich der Nutzer zum Zeitpunkt der Frage, ob Solarenergie genutzt werden soll,
bereits Gedanken Uber den Rahmen einer solchen Nutzung gemacht hat.

Nach dem Ausflllen des ndchsten Tabellenblattes kann auch die zweite Frage be-
antwortet werden und abhangig davon wird eine Empfehlung fir den Einbauzeit-

punkt ausgegeben. Diese ist:

e wenn beide Fragen mit ,ja“ beantwortet wurden, der jeweils frihere Einbau-
zeitpunkt der beiden Systeme

e wenn nur eine Frage mit ,ja“ beantwortet wurde, der Einbauzeitpunkt des
jeweiligen Systems

e wenn beide Fragen mit ,nein“ beantwortet wurden der Hinweis, dass der
Einbauzeitpunkt der Warmwasserbereitung dann weitestgehend unabhan-

gig von den anderen Komponenten gewéhlt werden kann

Im letzten Feld kann der Nutzer dann den Einbauzeitpunkt festlegen.
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3.15. Photovoltaik — Solar

Im diesem Tabellenblatt werden keine Berechnungen durchgefihrt. Es dient in ers-
ter Linie dazu, die Wiinsche des Nutzers in Bezug auf die Nutzung von Photovol-

taik und Solarthermie zu erfassen.

Im ersten Abschnitt wird der Nutzer darauf hingewiesen, dass eine Photovoltaik-
anlage in Kombination mit einer Warmepumpe zur Warmwasserbereitung und zur
Raumheizung sowie zur Gewinnung von Haushaltsstrom verwendet werden kann.
AnschlieBend, kann er wahlen, ob und woflr er eine Photovoltaikanlage verwen-
den moéchte. Ist der Einbau einer Anlage vorgesehen, so kann deren Ertrag in der
PHPP-Quelldatei im Tabellenblatt ,PV* ermittelt werden. Die Ergebnisse werden
dann automatisch in den Leitfaden importiert.

Dasselbe Prozedere wird beim Umgang mit der Solarthermie verwendet. Nachdem
der Nutzer entschieden hat, ob er eine solarthermische Anlage wiinscht und ob
diese zur Warmwasserbereitung, zur Heizungsunterstitzung oder zu beiden Zwe-
cken verwendet werden soll, kann im PHPP (Tabellenblatt ,,SolarWW*) der Ertrag
der Anlage ermittelt werden. Die wichtigsten Ergebnisse werden dann wieder in
den Leitfaden Gbernommen. In beiden Abschnitten wird, wenn die Anlage nicht
gewiinscht wird, der Rest des Abschnitts aus Griinden der Ubersichtlichkeit aus-
geblendet.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Berechnungen nur einmal, und
zwar im PHPP, durchgefihrt werden missen und dort auch in allen weiteren Be-

rechnungen verwendet werden kénnen.

Wann die Photovoltaikanlage bzw. die solarthermische Anlage eingebaut wird
h&ngt in erster Linie von den Winschen und vom finanziellen Rahmen des Nutzers
ab. Grundsatzlich ist der Einbau jederzeit mdglich, jedoch ist es sinnvoll damit zu-
mindest bis zum Einbau des neuen Heizwarmeerzeugers zu warten. Die Leis-
tungsspitzen vom neuen Warmeerzeuger die der Pufferspeicher dann dampfen
muss sind deutlich geringer. Und auch die wahrend der Sanierung kontinuierlich
sinkende Heizlast fihrt dazu, dass ein immer geringeres Volumen im Pufferspei-
cher fur den Ausgleich der Heizleistungsspitzen erforderlich ist. Je spater im Sa-
nierungsverlauf die Anlage also eingebaut wird, desto besser ist es mdglich ein
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Teilvolumen des schon bestehenden Pufferspeichers zur Speicherung solarer
Energie zu nutzen und die Anschaffung eines zweiten Speichers zu umgehen.
Steht flr die Speicherung der solar gewonnenen Energie ein zu kleines Volumen
zur Verfligung, ist es sehr schwer, die Anlage wirtschaftlich zu betreiben. Der Ein-
bau eines separaten Speichers flhrt zwar zu héheren Kosten, die Entscheidung
Uber den Einbauzeitpunkt des PV- bzw. Solaranlage kann dann jedoch weitestge-
hend unabhangig vom Rest der Gebaudetechnik getroffen werden. Soll die Anlage
am Dach montiert werden, ist auch der Zustand des Daches und eine gegebenen-
falls geplante Sanierung dessen zu beriicksichtigen. Diese Uberlegungen sollten
auch in die Entscheidung fur eine bestimmte Pufferspeichergré3e einflieBen.

Im Abschnitt ,Einbauzeitpunkt® kann der Nutzer daher die Kollektorflache einge-
ben, mit der das Speichervolumen beladen werden soll, und erhélt einen Richtwert
flr die SpeichergréBe. Im nachsten Feld gilt es dann zu entscheiden ob der schon
vorgesehene Pufferspeicher oder ein neuer, separater Speicher verwendet wer-
den soll oder ob die Photovoltaikanlage nur zur Erzeugung von Haushaltsstrom
gewlinscht ist und daher kein Warmwasserspeicher notwendig ist. Es folgt die
Frage, wann der neue Speicher eingebaut werden soll und, wenn ein neuer Spei-

cher eingebaut werden soll die Entscheidung Uber dessen Gréie.

Wenn eine Photovoltaikanlage installiert werden soll, kann der Nutzer angeben, ob
er zur Speicherung elektrischer Energie einen Batteriespeicher einbauen méchte
und wenn ja, welche GréBe dieser haben soll.

3.16. Luftung System

Wie auch schon bei der Behandlung des neuen Warmeerzeugers, ist die Auswabhl
des neuen Liftungssystems im Gebaude auf zwei Tabellenblatter aufgeteilt. In die-
sem, dem ersten, geht es darum, dem Nutzer die Vorteile einer Liftungsanlage
bewusst zu machen und die grundsétzliche Frage zu klaren, ob eine zentrale oder
eine dezentrale Liftungsanlage eingebaut werden soll.

Begonnen wird dabei mit den beiden, aus den Angaben zu Luftqualitdt und Schim-
mel im Tabellenblatt ,Luftung Bestand®, gezogenen Schllssen. Als nachstes fol-
gen dann die Hinweise, dass eine Llftungsanlage mit Warmerlickgewinnung den
Heizwarmebedarf des Gebaudes erheblich senken kann und spatestens mit dem
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Einbau der neuen Fenster die Gebaudehllle so dicht ist, dass der Einbau einer
Luftungsanlage jedenfalls erforderlich ist. Es folgt der Vergleich von zentraler und

dezentraler Laftungsanlage mithilfe je einer Liste mit Vor- und Nachteilen.

Zentrale Luftungsanlage

Vorteile:

e Hohere Luftqualitat méglich (vor allem interessant far Allergiker)
e Geringerer Gerauschpegel in den Raumen
e Bessere Warmertickgewinnung, dadurch energieeffizienter

e Deuitlich geringerer Wartungsaufwand
Nachteile:

e Bei der Sanierung nicht immer sinnvoll umsetzbar
e Erfordert aufwandigerre Planung

e Keine Einzelraumregelung

Dezentrale Liiftungsanlage

Vorteile:

e Gut standardisierbare Lésung
e FUr Sanierungen sehr gut geeignet

e Einzelraumregelung mdglich
Nachteile:

e Geringere Warmerlckgewinnungsgrade
o Hobhere Gerauschpegel (Gerat in jedem Raum)

e Erheblich gréBerer Wartungsaufwand

Abhangig vom Grundriss und der Raumanordnung zueinander kdnnen bei einer
dezentralen Liftungsanlage jedoch auch Raume liftungstechnisch zusammenge-
fasst und somit die Anzahl der erforderlichen Gerate reduziert werden.

Als weitere Entscheidungshilfe werden noch flnf Voraussetzungen angefihrt um
die Sinnhaftigkeit einer zentralen Liftungsanlage besser beurteilen zu kénnen. Der
Nutzer kann die Fragen mit ,ja“ oder ,nein“ beantworten kann. Diese Antworten

haben keine direkten Auswirkungen in Berechnungen, sondern dienen dazu die
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Entscheidungsfindung zu dokumentieren und nachvollziehbar zu machen. Die zu

klarenden Fragen sind:

e Gibt es einen zentralen ErschlieBungsraum in jedem Gescho3?

e lassen die Raumhdhen (besonders) im ErschlieBungsbereich ein teilwei-
ses Abhangen der Decke zu um die Luftungskanale zu fihren?

e Gibt es einen geeigneten Platz an dem ein Rohrleitungsschacht Gber alle
GeschoBe geflihrt werden kann?

e Ist ausreichend Platz zum Aufstellen eines zentralen LUftungsgeréats vor-
handen?

o Ist der Gerauschpegel eines zentralen Liftungsgerats an diesem Platz st6-

rend?

Es folgt auf Basis der gelieferten Informationsgrundlage die Frage, ob eine zentrale
oder eine dezentrale Liftungsanlage eingebaut werden soll. Entscheidet sich der
Nutzer fUr eine zentrale Anlage, so wird er darauf hingewiesen, dass dazu eine
detaillierte Planung unumganglich ist und diesbeziiglich ein Fachplaner zu konsul-
tieren ist. M6chte der Nutzer eine dezentrale Liftungsanlage einbauen, kann er im

néachsten Tabellenblatt unter Anleitung selbst ein erstes Luftungskonzept erstellen.

Im Abschnitt ,Einbauzeitpunkt® kann der Nutzer dann unter BerUcksichtigung des
spatesten Austauschs der Fenster den Zeitpunkt der Installation festlegen.

3.17. Luftung Ab- und Zuluft

Nachdem die grundsatzliche Systemwahl im letzten Tabellenblatt getroffen wurde,
geht es nun um die fir die Dimensionierung erforderlichen Volumenstréme und die

Festlegung von Zuluft-, Abluft- und Uberstrémungszonen im Geb&ude.

Die Ermittlung des Auslegungsvolumenstroms erfolgt noch unabhangig davon, ob
sich der Nutzer fir eine zentrale oder eine dezentrale Liftungsanlage entschieden
hat. Dabei kbnnen grundsatzlich drei Kriterien malB3gebend sein, die analog zu der
Ermittlung im PHPP [Feist 2016] Uberprift werden :

e Abluftbedarf
e Frischluftbedarf

e Hygienischer Mindestluftwechsel
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Abluftbedarf

Dieser richtet sich nach den Abluftrdumen im Gebaude. Je nach Nutzung ist jeweils
eine bestimmte Mindestabluftmenge erforderlich. Der Gesamtabluftbedarf ergibt
sich aus der Summe dieser Abluftmengen. Diese Ermittlung erfolgt im Leitfaden
automatisch und basiert einerseits auf den, den Raumnamen zugeordneten Eigen-
schaften und andererseits auf den im Tabellenblatt ,WW Bestand® definierten
Warmwasserraumtypen. Auch Raume die nicht als Bader in der Raumliste ange-
fihrt sind, jedoch eine Dusche oder Badewanne enthalten werden somit in dieser
Berechnung berucksichtigt.

Die verwendeten Werte fir den Abluftbedarf sind in der folgenden Tabelle ange-
fihrt. Da der Leitfaden auf dem PHPP basiert, werden dieselben Abluftvolumen-
strdbme wie sie dort, im Tabellenblatt ,Liftung®, angesetzt. In der Spalte ,Grund-
lage“ in Tabelle 6 wird angegeben, auf welcher Basis der Abluftstrom im Leitfaden
festgelegt wird.

Raum Abluftbedarf Grundlage
Kiche 60 Raumbezeichnung
Bad 40 Typ 4 und 5
Bad (nur Dusche) 20 Typ2und 3
WC 20 Raumbezeichnung

Tabelle 6: Abluftbedarf der einzelnen Rdume [Hauser 2018]

Frischluftbedarf

Der Frischluftbedarf fir das Gebaude wird in Abhangigkeit der Anzahl der im Ge-
baude wohnenden Personen ermittelt. Dabei wird von einem Frischluftbedarf von
30 m3 pro Person und Stunde ausgegangen. Der Gesamtfrischluftbedarf ergibt sich

dann einfach aus dem Produkt der Personenanzahl und diesem spezifischen
Frischluftbedarf.

Hygienischer Mindestluftwechsel
Der hygienische Mindestluftwechsel ist, wie auch im PHPP [Feist 2016] empfohlen,
mit 0,3 Luftwechseln pro Stunde festgelegt. Die im Tabellenblatt ,Beschreibung”
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angegebenen Raumflachen und zugehdérigen Raumhdhen werden automatisch er-
mittelt und im Anschluss mit den 0,3 Luftwechseln pro Stunde multipliziert. Der sich

ergebende Luftwechsel hat dann auch die Einheit [m3/h]

Der gréBte der drei auf diese Art ermittelten Werte ist maBBgebend fir die Ausle-
gung der Liftungsanlage. Der Nutzer kann, wenn gewlnscht auch einen héheren
Wert vorgeben. Rechts von diesem Feld kann noch eine gewlinschte Mindestluft-
wechselrate angegeben werden; Diese wird spater flr die Berechnung der Volu-

menstrome bendtigt.

Der nun folgende Abschnitt des Tabellenblattes unterstitzt den Nutzer bei der
Festlegung der Zuluft-, Abluft- und Uberstrdmungszonen und wird ausgeblendet,
wenn der Nutzer eine zentrale LUftungsanlage einbauen méchte. Kernelement des
Abschnitts ist eine Tabelle mit den Rdumen im Gebaude in der der Nutzer den
Raumen eine Zone im Luftungskonzept zuweisen kann. Dabei stehen die folgen-
den Maglichkeiten zur Auswahl:

V4 Zuluft

U Uberstrémung
A Abluft

Z+A Zu- und Abluft
P Pendelllfter

Tabelle 7: Arten von Liftungszonen [Hauser 2018]

Die einfachste Lésung ist, in jedem Raum ein eigenes Luftungsgerat zu installieren
(Z + A). Die hat zwar den Vorteil, dass jeder Raum einzeln regelbar ist, jedoch
steigen mit der Anzahl der Liftungsgerate die Investitionskosten und der War-
tungsaufwand. Daher ist es erstrebenswert, wo méglich, Rdume sinnvoll zusam-
menzufassen und mit einem Gerat mehr als einen Raum zu versorgen. Dabei sollte
das Liftungsgerat in dem Raum aufgestellt werden in dem es weniger stort (v.a.
im Hinblick auf den Gerauschpegel - meist im Abluftraum). Der zweite Raum wird
dann durch einen Luftungskanal mit dem Gerat verbunden. Die Lange und der
Verlauf des Kanals sind die Kriterien nach denen entschieden wird ob ein Zusam-

menschluss sinnvoll ist.
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Die Luft kann entweder direkt durch eine Offnung in der gemeinsamen Wand {iber-
strémen, durch eine Offnung in einer dazwischenliegenden Tiir (dabei jeweils den
Schallschutz beachten) oder indirekt Gber den gemeinsamen ErschlieBungsraum.
Diese Variante ist zu bevorzugen, da somit auch der ErschlieBungsraum mit Luft
versorgt wird der Schallschutz leichter gewahrleistet werden kann.

Sollte es in einem ErschlieBungsraum tatséchlich nicht méglich sein, ihn als Uber-
strdmzone mit Luft zu versorgen, kann ein eigenes Gerat mit Liftungskanalen nach
auBBen eingebaut werden. Alternativ kbnnen auch in zwei Raumen, die beide an

den ErschlieBungsraum grenzen, Pendelllfter installiert werden.

Einzelne, abgelegene Raume kdnnen liftungstechnisch auch mittels aktiver Uber-
stromung mit einem anderen Raum gekoppelt werden. In einer gemeinsamen Tur
oder Wand werden bei diesem System ein Zuluft- und ein Abluftventilator installiert
die kontinuierlich die Luft zwischen den Raumen austauschen. Die beiden Raume

werden dann luftungstechnisch wie ein einziger behandelt.

Als Unterstitzung werden dem Nutzer zwei Arten von Empfehlungen angeboten.
Die erste findet sich direkt in der zu bearbeitenden Tabelle in der Spalte ,Empfeh-
lung“ und gibt dem Nutzer einen Ratschlag, welcher Zone die verschiedenen
Raume Ublicherweise zugeordnet werden. Diese Empfehlung basiert auf den
Raumbezeichnungen; Jedem Raum wurde im Vorhinein diese Information zuge-

wiesen. Die getroffenen Annahmen sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Raumbezeichnung Zone
Heizraum

Gang / Flur

Gang / Flur / Stgh
Bad

WC

Kuche

N » » » C C N

Esszimmer
Wohnkliche Z+A
Wohnzimmer Z

Aufenthaltsraum Z
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Arbeitszimmer
Schlafzimmer
Kinderzimmer
Abstellraum
Werkstatt

Lager

> >» >» N N N

(Z)
Tabelle 8: Empfehlungen fir Liftungszonen [Hauser 2018]

Diese Empfehlung wird durch eine zweite Hilfestellung ergénzt die auch die Lage
der R&ume zueinander bericksichtigt. Diese Information kann, wenn die Auflistung
der Raume im Tabellenblatt ,Beschreibung® wie vorgesehen ausgefillt wurde, aus
der Reihenfolge in der Raumliste abgeleitet werden; In der Liste aufeinanderfol-
gende Raume grenzen dann aneinander. Rechts von der auszuflllenden Tabelle
befindet sich eine weitere Tabelle, in der automatisch generierte, konkrete Vor-
schlage angefiihrt werden, wie verschiedene Raume liftungstechnisch zusam-
mengefasst werden kénnten. Dabei werden immer nebeneinanderliegende Rdume

mithilfe der Tabelle (oben) gezielt auf bestimmte Konstellationen untersucht:

e Raume zusammenfassen - Abluftraum und angrenzender Zuluftraum

e Kaskadenliftung - Zwei Zuluftraume die nicht gleichzeitig benutzt werden;
Die Luft wird im ersten Zuluftraum eingeblasen und im zweiten abgesaugt
(z.B. Schlafzimmer und Aufenthaltsraum)

e Erweiterte Kaskadenliftung - Zwei Zuluftraume die nicht gleichzeitig benutzt
werden und ein Abluftraum. Die Luft wird dann im ersten Zuluftraum einge-
blasen, Uberstrébmt den zweiten Zuluftraum und wird im Abluftraum abge-
saugt. (z.B. Schlafzimmer, Aufenthaltsraum und Bad)

Neben den hier automatisch generierten Vorschlagen flur stockwerksweises Zu-
sammenfassen von Rdumen, kann es durchaus auch sehr sinnvoll sein, Uberei-
nanderliegende Raume zusammenzufassen. Ob dies mdglich ist, hangt einerseits
wieder von der dazu erforderlichen Leitungsfihrung ab und andererseits davon,
ob die Luft Gber den ErschlieBungsraum und das Stiegenhaus frei strdmen kann;
Dies ist dann méglich, wenn sich in diesem Bereich keine Tiren befinden. Da diese

Art des Zusammenschlusses von Raumen noch deutlich mehr vom Grundriss ab-
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hangt als das stockwerksweise Zusammenfassen, wird es in diesem Fall dem Nut-
zer Uberlassen, analog zu den vom Leitfaden generierten Vorschlagen, eigene L6-
sungsvorschlage zu finden. Gibt es fir einen Raum mehr als einen Vorschlag, wie
dieser mit anderen Rdumen verbunden werden kdnnte, werden diese in den dafir
vorgesehenen Spalten ausgegeben. Bei der Anzeige wird dabei die erweiterte
Kaskadenliftung vor der Kaskadenliftung und dem Zusammenfassen von Ab- und

Zuluftraum priorisiert.

Die vom Leitfaden automatisch generierten Vorschlage kénnen, abhangig vom tat-
sachlichen Grundriss sowie und nicht im Detail erfasster Randbedingungen, sinn-
voll oder nicht sinnvoll sein. Dies ist vom Nutzer jeweils im Einzelfall zu entschei-
den. Die Anzahl der moglichen Kombinationen ist, besonders wenn man auch
stockwerktbergreifend denkt, sehr hoch. In keinster Weise kann daher bei den

Vorschlagen Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden.

Beim Eintragen der Liftungszonen in die Tabelle ist fir jeden Raum auch anzuge-
ben, welches Gerat diesen mit Luft versorgt. Auf diese Weise ist auch festgelegt,
welche Raume zusammengefasst werden. Bei Uberstrdmungszonen kann es sein,
dass diese von mehr als einem Ventilator Gberstromt wird. In diesem Fall, sind in
der Spalte ,Gerat Nr.“ die Option ,mehrere“ auszuwéahlen und im rechten Teil der
Tabelle die betreffenden Gerate anzugeben.

Auf Basis der ausgefullten Tabelle werden im unteren Abschnitt des Tabellenblat-
tes die VolumenstrOme in den einzelnen Rdumen ermittelt. Dabei werden die ein-
zelnen Raume bzw. die durch ein Gerat gekoppelten Rdume nochmals im Detail

betrachtet zwei Falle unterschieden:

e Der Abluftbedarf eines Raumes definiert den Volumenstrom fir sich und alle
daran gekoppelten Raume.

e Wird von einem Geréat kein Abluftraum mit vorgegebenem Abluftstrom ver-
sorgt, wird auf Basis der, im ersten Abschnitt des Tabellenblattes angege-
benen, Mindestluftwechselrate, und dem Luftvolumen der zusammenge-

fassten Raume der zu férdernde Volumenstrom ermittelt.

Fir jeden Raum wird dann, abhangig von der oberhalb zugewiesenen Zone, in der
Spalte ,Zuluft”, ,Uberstrdmt*, ,Abluft* oder ,Pendelliifter” der zugehdrige Volumen-
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strom angegeben. Zusammenfassend sind in der Tabelle rechts davon far alle Ge-
rate die Anzahl der versorgten Raume und der in Summe geférderte Volumen-
strom angefuhrt. Diese kénnen dann direkt fiir die Wahl eines geeigneten Liftungs-

gerats verwendet werden.

3.18. Zusammenfassung

Im letzten Tabellenblatt des Leitfadens sind vom Nutzer keine Angaben mehr er-
forderlich. Sinn und Zweck dieser Zusammenfassung ist es, getatigte Eingaben
gesammelt Uberprifen zu kénnen und die Zusammenhange nochmals mdglichst
Ubersichtlich und kompakt aufzubereiten. Aus diesem Grund wurden nur die we-

sentlichen Daten und Angaben in die Zusammenfassung aufgenommen.

Sollten Korrekturen erforderlich sein, so sind diese in den jeweiligen Tabellenblat-
tern durchzufihren. Felder im Protokoll mit dem Inhalt ,#NV* oder ,#Wert* kbnnen

ein Hinweis auf unvollstandige Eingaben sein und sind zu Gberprifen.

Obwonhl viel Wert daraufgelegt wurde, die Informationen auf mdglichst engem
Raum wiederzugeben, gibt es aufgrund der vielen Varianten und WahIimdglichkei-
ten beim Bearbeiten des Leitfadens einige Abschnitte die abhangig von den ge-
wahlten Systemen frei von Text und Diagrammen sind. Diese Stellen kdnnen je-
doch mithilfe der seitlichen Gruppierungen ausgeblendet werden um das Protokoll

in der gedruckten Version ansehnlicher zu machen.

Der wichtigste Abschnitt befindet sich im Tabellenblatt oben auf der rechten Seite;
Der Sanierungsfahrplan fir die Gebaudetechnik mit den Einbauzeitpunkten der
Gebaudetechnikkomponenten und der Sanierungsschritte in tabellarischer Form
und deren Darstellung in einem Diagramm. In der gedruckten Version bildet dieses
Blatt den Abschluss. Links neben dieser Tabelle befindet sich eine Schaltflache
die mit einem weiteren Makro verknUpft ist. Dieses ordnet die Eintrage der Tabelle
chronologisch. Die Schriftfarben der Gebaudetechnikkomponenten in der Tabelle
korrespondieren, der Ubersicht halber, mit den Farben der Linien im Diagramm.
Die Verwendung eines Makros zum Sortieren der Eintrage hat gegeniber einer
automatischen Sortierung mit dem Befehl KKLEINSTE den Vorteil, dass die
Schriftfarbe der einzelnen Eintrage an den Inhalt und nicht die Position in der Liste
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gebunden ist. Die einzelnen Komponenten haben in der Liste somit immer die

ihnen zugeordnete Farbe

Die Zusammenfassung ist nach den Elementen der Gebaudetechnik gegliedert
und umfasst jeweils den Bestandszustand und den Zustand nach der Sanierung.
Das Protokoll besteht aus den folgenden Abschnitten; In Klammern jeweils die Ta-

bellenblatter aus denen dabei die wesentlichen Informationen enthommen werden.

e Allgemeines (Allgemeines)

e Gebaude (Beschreibung)

e Raume (Beschreibung)

e Sanierungsverlauf (Sanierungsschritte)

e Heizwarmeerzeuger (WE Bestand, WE Auswahl, WE Leistung)

e Pufferspeicher (WE Puffer)

e Warmeiibergabe (WU Bestand, WU neu)

e Warmwasser (WW Bestand, WW neu)

e Nutzung solarer Energie (PV — Solar)

e Llftungsanlage (LGftung Bestand, Liftung System, AbZuluft)

e Sanierungsfahrplan Gebaudetechnik

Nach dem Durcharbeiten und Ausflillen des Leitfadens hat der Nutzer nun gewis-

sermafB3en Informationen auf drei Ebenen zur Verfigung:

1.) Diese Zusammenfassung, im Speziellen der kompakte Sanierungsfahrplan
am Ende, gibt schnell Auskunft dariber, wahrend welcher Sanierungs-
schritte die verschiedenen Systeme der Gebaudetechnik einzubauen sind.

2.) Detailliertere Informationen kénnen dann gleich unmitteloar dem Protokoll
entnommen werden.

3.) Sollten dennoch Aspekte unklar sein, so kénnen die getroffenen Entschei-
dungen jederzeit in den jeweiligen Tabellenblattern genau nachvollzogen

werden.

Auch fir AuBenstehende ist der Weg der Entscheidungsfindung somit grindlich
dokumentiert und bei Bedarf schrittweise nachvollziehbar.
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1 Allgemeines

IV EINFAMIIENHAUS AM GIESSEN

1 Allgemeines

Im nun folgenden, dritten Abschnitt dieser Arbeit wird der entwickelte Leitfaden

exemplarisch auf ein reales Projekt angewendet.

Das behandelte Gebaude befindet sich im Westen von Innsbruck. Es handelt sich
dabei um ein freistehendes Einfamilienhaus in einer Siedlung und wurde um das
Jahr 1955 erbaut. Das Gebaude ist eines der vom Forschungs- und Innovations-
netzwerk Alpines Bauen behandelten Mustergeb&ude und daran werden sowohl
SanierungsmaBnahmen, als auch Messungen durchgefihrt um eine Validierung

der prognostizierten und gewlinschten Sanierungsergebnisse zu ermoglichen.

Die Anwendung des Leitfadens zur Auswahl der Gebaudetechnik erforderte eini-
ger Vorarbeiten. Am Beginn standen neben einer Bestandsaufnahme die Erhe-
bung der Wiinsche des Bauherrn sowie sanierungsrelevanter Informationen mit-
hilfe eines vorgefertigten Fragebogens. Die unmittelbare Basis fir den Leitfaden
stellten dann das ausgefullte PHPP mit den verschiedenen Sanierungszwischen-

stufen dar.
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2 Bestand

Das behandelte Einfamilienhaus befindet sich am GieB3en, einer Siedlung im Wes-
ten Innsbrucks in unmittelbarer Nahe zum Flughafen. An einer Seite grenzt das
Grundstiick an einen kleinen Park mit einigen groBen Badumen. Die Nachbargrund-
stlicke an den anderen drei Seiten sind ebenfalls mit freistehenden Einfamilien-
hausern bebaut.

Erbaut wurde das Gebaude um das Jahr 1955. Neben dem Erdgeschof3 und dem
ersten Obergeschol3 gab es ein nicht bewohntes Dachgeschofl3 und ein Kellerge-
schof3, das aufgrund der geringen Raumhéhe von nur rund 1,90 m ebenfalls nicht
zu Wohnzwecken verwendet wurde. Der derzeitige Besitzer erwarb das Gebaude

im Jahr 2016 und mdchte dieses nun umfassend sanieren.

Im Jahr 1983 wurden im Dachgeschof3 bereits Warmedammung und eine Dach-
luke eingebaut. Seither wird dieses auch als Wohnraum genutzt und folglich auch
beheizt. Ein Ziel der Sanierung war, den Keller umzubauen und somit besser nutz-
bar zu machen. Auf der Westseite des Gebaudes gibt es einen Wintergarten der
mit der WohnkUche verbunden ist, daher innerhalb der thermischen Hulle liegt und
somit auch beheizt wird.

Das Gebaude ist auf Streifenfundamenten gegriindet. Die AuBenwéande bestehen
im Keller aus Stahlbeton und im Erd- und Obergeschof3 aus massivem Mauerwerk.
Das Dach ist ein Satteldach und mit Ziegeln eingedeckt. Die bestehenden Fenster
haben einen Kunststoffrahmen, sind zweifach verglast, mit AuBenrollladen ausge-
stattet und wurden im Jahr 2000 eingebaut.

Im Bestand wird das Gebaude durch eine Zentralheizung mit Warme versorgt, wel-
che im Jahr 2005 installiert wurde; Die Lagerung des Ols erfolgt zurzeit in zwei
Tanks mit je 1000 Litern Fassungsvermogen im Heizraum. Als Warmeubergabe-
systeme kommen im gesamten Haus Radiatoren zu Anwendung. Die Warmwas-
serbereitung erfolgt im Erd- und Obergescho3 mithilfe eines elektrischen Boilers.
Dieser hat ein Volumen von 205 Litern und ist aktuell im Badezimmer im Erdge-
schof3 positioniert. Im Dachgeschof3 gibt es auBerdem noch ein Waschbecken,
welches mit einem Durchlauferhitzer versorgt wird. Gellftet wird im Bestand mittels
Fensterliftung; In der Kiiche gibt es einen Dunstabzug.
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3 SanierungsmaBnahmen

3.1. Bestand

Die SanierungsmaBnahmen werden anhand des in Abbildung 10 dargestellten
Querschnitts durch das Gebaude gezeigt. Bei den beschriebenen MaBnahmen
wurde lediglich auf die energetischen SanierungsmaBnahmen eingegangen und
die bauliche Vertiefung des Kellers als gegeben betrachtet. Im energetischen
Grundzustand sind die AuBenwande gegen AuBenluft mit 7 cm expandiertem Po-
lystyrol (EPS) und das Dach mit 8 cm Mineralwolle gedammt.
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Abbildung 10: Querschnitt im Bestand [Eigene Abbildung]

3.2. Sanierungsstufe 1

In der ersten Sanierungsstufe wird die Bodenplatte zwischen den Streifenfunda-
menten im Keller entfernt und abgegraben und im Zuge dessen, 30 cm Schaum-
glasschittung unter der neuen Bodenplatte eingebracht und verdichtet. AuBerdem
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werden an der Kellerwandinnenseite 15 cm Kalziumsilikatplatten bis zur Gelande-

kante angebracht.
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Abbildung 11: Erste Sanierungsstufe [Eigene Abbildung]

3.3. Sanierungsstufe 2

Das Dach mit einer erwarteten Lebensdauer von rund 70 Jahren ist der nachste
Teil des Gebaudes der unabhéngig von energetischen MalBnahmen einer Sanie-
rung bedarf. Diese wird voraussichtlich im Jahr 2025 nétig sein. Im Zuge dieser
Arbeiten, lasst sich die geplante Aufsparrenddmmung mit wenig Zusatzaufwand

aufbringen, was die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme erheblich erhdht.

3.4. Endzustand

Im letzten Sanierungsschritt folgen die Dammung der AuBenwand mit 24 cm EPS
und der Einbau neuer Fenster mit Passivhausstandard. Diese beiden MaBnahmen
in einem Sanierungsschritt durchzufiihren hat den Vorteil, dass die neuen Fenster
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Abbildung 12: Zweite Sanierungsstufe [Eigene Abbildung]

gleich in der Dammebene eingebaut werden kénnen und keine Anschlisse fir ei-
nen spateren Einbau vorgesehen werden missen. An der Kellerwand wird, um die
Warmebriicke beim Ubergang zwischen Innen- und AuBenddmmung mdglichst
klein zu halten, an der AuBenwand 50 cm abgegraben und mit 20 cm extrudiertem
Polystyrol (XPS) bis 30 cm Uber die Gelandekante gedammit.

Im Jahr 2000 wurden die bestehenden Kunststofffenster eingebaut und die Fas-
sade erneuert. Bei einer erwarteten Lebensdauer der Fenster von 35 — 40 Jahren
und einer voraussichtlich erforderlichen Instandsetzung der Fassade nach etwa 40
Jahren bietet es sich an, beide SanierungsmafBnahmen gemeinsam zum Zeitpunkt
des Fenstertauschs durchzufhren.

Sowohl beim zweiten als auch beim dritten Sanierungsschritt wurde untersucht, ob
eine frhere Umsetzung der MaBnahmen wirtschaftlich ist. In beiden Fallen Gber-
steigen die jahrlichen Finanzierungskosten die erzielte Heizkostenersparnis. Die

energetischen SanierungsmaBnahmen sind somit dann am wirtschaftlichsten,
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wenn sie gemeinsam mit den ohnehin erforderlichen InstandsetzungsmaBnahmen

durchgeflhrt werden.

Abbildung 13: Endzustand der Sanierung [Eigene Abbildung]

3.5. Wechselwirkungen bei der Sanierung

Von der Bestandssituation ausgehend, steht mit dem Beschluss des Bauherrn das
Gebaude zu sanieren dem ersten Sanierungsschritt nach Abschluss der Planung
und Klarung der Finanzierung nichts im Weg. Beim Abgraben im Keller, beim Dam-
men der Bodenplatte und beim Aufbringen der Innendammung sind im Hinblick auf
die weiteren Sanierungsschritte keine besonderen Schnittstellen herzustellen. Es
sind auch keine ohnehin erforderlichen MaBnahmen absehbar, im Zuge derer
diese Arbeiten wirtschaftlicher durchgefihrt werden kénnten. Um den Keller mdg-
lichst bald besser nutzen zu kénnen, wird also mit diesen MaBnahmen begonnen.

Bei der Dammung des Daches ist die Schnittstelle zur Fassade besonders zu be-
achten. Aufgrund des geringen Vordachs und der hohen Dammstarke, ist eine Ver-
langerung der Sparren erforderlich und ein Verlegen der Dachrinne an die neue
Traufe erforderlich. Diese MaBnahmen sind bei Umsetzung des zweiten Sanie-

rungsschritts durchzufthren.
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4

4.1.

Berechnungen im PHPP

Berechnete Varianten

Um die Auswirkungen einzelner MaBBnahmen auf Heizlast- und Heizwarmebedarf

zu ermitteln wurden die PHPP die ersten beiden Sanierungsschritte nochmals auf-

geteilt. Somit wurden im PHPP folgende Varianten berechnet:

4.2.

Bestandssituation

Dammung der Bodenplatte im Keller und im Wintergarten
Dammung der Kellerwande

Fassadendammung im Erd-, Ober- und Dachgeschof3
Einbau der neuen Fenster

Dammung des Daches

Bauteilaufbauten

Sind in einer Zelle zwei Werte fir die Dicke einer Bauteilschicht angegeben, so

sind diese als Zustand vor und nach der Sanierung zu verstehen.

AuBenwand gegen AuBenluft

Material Dicke [mm]
Innenputz 20
Ziegel, massiv 280
EPS 0 — 240
AuBenputz 7

Tabelle 9: Wandaufbau AuBenwand - AuBenluft

Dieser Aufbau kommt an den AuBenwanden des Erd-, Ober- und Dachgeschol3,

sowie an der Siidseite des Gebaudes im oberen Teil der Kellerwdnde zum Einsatz.

AuBenwand gegen Erdreich

Material Dicke [mm]

Innenputz 20
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Stahlbeton 280
Kalziumsilikatplatten 0— 150

Tabelle 10: Wandaufbau AuBenwand - Erdreich

Dach gegen AuBenluft

Material Dicke [mm]
Gipskartonplatte 13
Mineralwolle 80
Schalung 24
EPS 0 — 240

Tabelle 11: Dachaufbau Dach - AuBBenluft

Gaupe gegen AuBenluft

Material Dicke [mm]
Gipskartonplatte 13
Mineralwolle 80
Schalung 24
EPS 0— 100
AuBenputz 7

Tabelle 12: Wandaufbau Gaupe — AuBenluft

Bodenplatte gegen Erdreich

Material Dicke [mm]
Estrich 50
Trittschalldammung 20
Schittung 50
Stahlbeton 150
Schaumglasschiittung 0 — 300

Tabelle 13: Bodenaufbau Bodenplatte - Erdreich

90



4 Berechnungen im PHPP

Wandelement Wintergarten gegen AuBenluft

Material Dicke [mm]
Kunststoffpanel 30
EPS 0— 100

Tabelle 14: Wandaufbau Wintergarten - AuBBenluft

Dieser Aufbau betrifft das undurchsichtige Kunststoffwandelement an der Stdseite
des Wintergartens.

4.3. Energiebezugsflache

Da diese erheblichen Einfluss auf die spezifische Heizlast und den spezifischen
Heizwarmebedarf hat, ist deren gewissenhafte Ermittlung auBerst wichtig. Der er-
mittelte Wert von 233,2 m? kam dabei durch die folgenden Flachenzuweisungen
zustande.

100 % anrechenbare Flachen
e Raume im Erdgeschof3 (einschliel3lich Wintergarten)
e Raume im Obergeschol3

e 46 % der Raumflache im Dachgeschol3 (Raumhdhe > 2 m)

60% anrechenbare Flachen
e Raume im Kellergeschol3

e 35 % der Raumflache im DachgeschoB3 (Raumhéhe von 1 —2 m)

0 % anrechenbare Flachen
e Treppenlaufe im Stiegenhaus

e 19 % der Raumflache im Dachgeschol3 (Raumhdhe < 1 m)
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5 Anwendung des Leitfadens

5.1. Erfassung der bestehenden Gebaudetechnik

Beschreibung

Das Gebaude besteht aus zwei oberirdischen GeschofBen, einem Keller- und ei-
nem Dachgeschof3. Die unbebaute Gartenflache betragt rund 285 m2. Die Raum-
listen wurden ebenso wie Raumhdhen und Material der AuBenwande in die bereit-
gestellte Liste eingetragen. Details dazu kénnen den Planen im Anhang entnom-

men werden.

WE Bestand

Der bestehende Heizdlkessel wurde im Jahr 2005 eingebaut und hat eine Leistung
von 25 kW. Laut Ermittlung im PHPP ware lediglich eine Leistung von 12,8 kW
erforderlich. Der Kessel wird nicht zur Warmwasserbereitung verwendet und auch
einen eigenen Raum zur Lagerung des Heizdls gibt es nicht. Anschllisse an ein
Gas- oder Fernwarmenetz bestehen nicht; Ein Anschluss an ein Gasnetz ist jedoch
bei Bedarf méglich. Der bestehende Heizkessel ist noch funktionsféhig.

WU Bestand

In der Raumliste wurde den Raumen das jeweilige Warmeulbergabesystem zuge-
ordnet. Im Bestand werden ausschlie3lich Radiatoren verwendet. Der Einbau er-
folgte einheitlich beim Errichtung des Gebaudes im Jahr 1955. Die erwartete Le-

bensdauer wurde mit 50 Jahren angenommen.

WW Bestand

Im Gebaude leben derzeit vier Personen; was auch in Zukunft so bleiben soll. Man-
gels genauerer Daten, wurden fir den Warmwasserbedarf in Summe 25 Liter pro
Person und Tag angesetzt.

Ein Teil des Warmwassers wird derzeit zentral, der andere Teil dezentral erzeugt
wobei ein elektrischer Speicher und ein elektrischer Durchlauferhitzer zum Einsatz
kommen. Im Keller gibt es keine Warmwasserverbraucher. Im Badezimmer im Erd-

geschof3 sind ein Waschbecken und ein Bidet installiert; Letzteres wird wie ein
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Waschbecken behandelt. In der Kiiche gibt es eine Splile. Das Bad im Oberge-
schof3 enthalt neben einer Badewanne auch ein Waschbecken. Der einzige Warm-

wasserverbraucher im Dachgeschof3 ist das Waschbecken im WC.

Da sich der Bauherr die Méglichkeit offenlassen méchte, die einzelnen Stockwerke
als getrennte Wohneinheiten auszufihren, werden im Lager im Kellergeschof3 je
ein Anschluss fur eine Dusche und ein Waschbecken vorgesehen. Im Bad im Erd-
und Dachgeschol3 wird ebenfalls die Mdglichkeit geschaffen, eine Dusche anzu-
schlie3en.

Liftung Bestand

Zurzeit gibt es weder Probleme mit der Behaglichkeit noch mit Schimmel. Die L0f-
tung erfolgt im ganzen Haus mittels Fensterliftung. Die bestehenden Fenster wur-
den im Jahr 2000 eingebaut.

5.2. Sanierungsverlauf

Die im verknupften PHPP-File ausgearbeiteten Varianten wurden automatisch im-
portiert. Die Zeitpunkte der jeweiligen Sanierungsschritte waren selbststandig fest-
zulegen. Unter Beriicksichtigung der dargelegten Uberlegungen wurde folgender
Zeitplan fOr die stufenweise Sanierung festgelegt:

e 2018 Dammung der Bodenplatte, Innenddmmung der Kellerwande
e 2025 Instandsetzung und dabei Dammung des Daches
e 2035 Einbau neuer Passivhausfenster, Sanierung der Fassade

5.3. Auswahl der neuen Gebaudetechnik

WE Auswahl

Es wurden weder klare Praferenzen fir einen bestimmten Energietrager noch fir
eine der zur Auswahl stehenden Eigenschaften angegeben. Der Gebaudestandard
beim voraussichtlichen Ausfall des Warmeerzeugers im Jahr 2025 ist ,Altbau (D)*.

Aus diesen Angaben erfolgt die Empfehlung Holz als Energietréager zu nutzen.

In Erwagung gezogen wurden ein Holzvergaserkessel und ein Pelletkessel. Mit der
Perspektive, dass sich unter Umstadnden einmal mehr als eine Wohneinheit im
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Haus befinden kénnte, fiel die Entscheidung auf einen automatisch arbeitenden
Pelletkessel. Im bestehenden Heizraum einen Lagerraum mit einer Grundflache
von 4,5 m? (1,8 x 2,5 m) abzutrennen stellt kein Problem dar und somit kann der
gesamte Pelletbedarf eines Jahres gelagert werden.

Einen Wéarmeerzeuger einzubauen der, wie der bestehende Kessel auf einem ho-
hen Temperaturniveau arbeitet, hat im vorliegenden Fall zwei gro3e Vorteile:

e Die hydraulische Schaltung fiir die einzelnen Heizkreise muss beim Aus-
tausch des Kessels im Jahr 2025 nicht umgebaut werden, was Kosten er-
spart; Auch ein vorzeitiger Umstieg auf den neuen Warmeerzeuger bei Ein-
bau der neuen Warmeubergabesysteme wurde in Erwagung gezogen und
fir unwirtschaftlich befunden.

e Das Volumen des Pufferspeichers kann mit der Méglichkeit, hohe Tempe-
raturen zu erzeugen, erheblich besser ausgenutzt werden. Dies ist im be-
treffenden Fall besonders interessant, da nach dem Einbau des Warmeer-
zeugers noch ein Sanierungsschritt mit betrachtlicher Verringerung der
Heizlast folgt.

WE Leistung

Der Einbau des neunen Kessels erfolgt bei der DAmmung des Daches. Die Anla-
gengréBe wurde dementsprechend mit auf die erforderliche Heizlast von 10 kW
ausgelegt. Pelletkessel sind auch bis hin zu sehr kleinen Leistungen modulierend
erhaltlich. Der Einbau eines solchen Kessels ist im Anbetracht der weiteren Heiz-

lastentwicklung sehr sinnvoll.

WE Puffer

Da es im bestehenden Gebaude keinen Pufferspeicher gibt, wird ein solcher gleich
mit Sanierungsbeginn eingebaut. Es wurde ein Volumen von 1000 Litern gewahlt.
Ein gréBerer Speicher wiirde zu Problemen beim Transport zum Aufstellungsort
im Kellergeschof flihren. Die obere und untere Temperaturschwelle im Speicher
wurden sowohl vor als auch nach dem Kesseltausch mit 30 und 85°C festgelegt.
Die speicherbare Energiemenge betragt somit 64 kWh.
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WU neu

Aus Behaglichkeitsgriinden, und um Speichermassen im Geb&ude besser nutzen
zu kénnen, wurden FuBbodenheizungen als Warmeulbergabesystem gewahlt. Da
der Einbau des neuen Systems aufgrund der bereits erreichten, erwarteten Le-
bensdauer, gleich mit Sanierungsbeginn erfolgt, wurde fir die Auslegung in der
Anfangszeit von einer maximalen Oberflachentemperatur von 28°C ausgegangen
um die erforderliche GréBe der Heizflachen zu reduzieren. Sinkt die Heizlast im
Laufe der Sanierung weiter, reicht auch eine geringere Oberflachentemperatur.

WW neu

FUr die Auslegung der neuen Warmwasserbereitung wurde im PHPP eine detail-
lierte Verbrauchsrechnung unter Bertcksichtigung einer Abwasserwarmerickge-
winnung fir die Duschen durchgefiihrt. In Summe ergab sich so ein bei einer Tem-
peratur von 55°C ein Warmwasserbedarf von 81 Litern pro Tag. Das Ziel, war im
neue System die Verbraucher méglichst zentral zu versorgen. Dabei sollte ein
moglichst groBer Teil der bendtigten Energie durch eine Photovoltaikanlage in
Kombination mit einer Warmepumpe gedeckt werden. Als ergdnzendes System
wurde der Heizwarmeerzeuger gewahlt. Der zentrale Warmwasserspeicher wird
im Abstellraum im Kellergeschof3, direkt unter den Badern in den GeschoBen dar-
Uber aufgestellt. Von dort sind kurze Leitungsldngen zu den Verbrauchern méglich.
Die Versorgung des Bades im Dachgeschof3 erfolgt aufgrund der langen Steiglei-
tung sinnvollerweise dennoch dezentral mit einem elektrischen Speicher fir das
Waschbecken und einem elektrischen Durchlauferhitzer mit Warmerlckgewin-
nung fir die Dusche.

PV-Solar

Im Zuge der Sanierung soll eine Photovoltaikanlage mit 5 Modulen und einer Fla-
che von 8,2 m2 eingebaut werden. Der im PHPP ermittelte Jahres-Stromertrag ist
1224 kWh/a. Die fir die Warmwasserbereitung erforderliche Energie betragt rund
1540 kWh/a was bedeutet, dass bei einer Jahresarbeitszahl der Trinkwasserwar-
mepumpe von 3,5 und einem angestrebten solar gedeckten Anteil von 50 % jahr-
lich 220 kWh fur die Warmepumpe aufgebracht werden mussen. Bei der Bewer-
tung dieser Zahlen muss bedacht werden, dass die solare Energie nicht regelma-
Big zur Verfiigung steht und Uberschiisse entweder als Haushaltsstrom genutzt,
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oder im Puffer gespeichert werden kénnen. Die Speicherung mit einer Batterie ist
nicht vorgesehen.

Luftung System

Da es im Gebaude zurzeit keine Probleme mit Schimmel oder der Luftqualitat gibt
ist der Einbau einer LUftungsanlage nicht unmittelbar erforderlich. Der Einbau der
Zu- und Abluftanlage mit Warmerlckgewinnung ist daher gemeinsam mit den
neuen Fenstern vorgesehen. Der Einbau einer zentralen Liftungsanlage ist hier
schwierig, da eine abgehangte Decke und Uber die Stockwerke hinweg verlau-
fende Liftungsleitungen den ohnehin schon recht schmalen ErschlieBungsbereich
weiter einengen wirden. Aus diesen Grinden wurde eine dezentrale Liftungsan-
lage gewahlt und um die Anzahl der erforderlichen Gerate zu reduzieren, wurden
dabei Raume zusammengefasst. Dies geschah stockwerksweise, um bei einer
mdglichen spéateren Abtrennung zu eigenstandigen Wohneinheiten nicht auf LUf-
tungsgerate aus anderen Wohnungen angewiesen zu sein. In Summe besteht die
gewahlte Liftungsanlage aus neun Geraten und einigen kurze Leitungen.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ergebnis des ausgeflllten Leitfadens stellt ist nun ein grundlegendes Konzept
flr eine wirtschaftliche stufenweise Sanierung der Gebaudetechnik dar. Die Zeit-
punkte der energetischen Sanierungsschritte selbst sind an die ohnehin erforderli-
chen Instandsetzungsarbeiten an Dach, Fassade und Fenstern angepasst; In der
Planung zeigte sich, dass diese dann am wirtschaftlichsten sind. Der Einbau der

neuen Gebaudetechnik wird im Zuge der baulichen MaBnahmen durchgeflhrt.

Die ersten Komponenten die eingebaut werden sind der Pufferspeicher zur Entlas-
tung des bestehenden Warmeerzeugers und die neuen Warmeulbergabesysteme.
Dabei werden die bestehenden Radiatoren gegen FuBbodenheizungen ausge-
tauscht.

Als nachste Elemente der Geb&audetechnik folgen der neue Pelletkessel und das
neue System zur Warmwasserbereitung. Dieses besteht aus einer kleinen Luft-
Wasser-Warmepumpe und einer Photovoltaikanlage. Der Einbau dieser erfolgt da-
bei in einem Zug mit den Instandsetzungsarbeiten und der damit einhergehenden
Dammung des Daches. Kann die Warmwasserbereitung einmal nicht durch Pho-
tovoltaik und Warmepumpe oder die im Puffer gespeicherte Energie bewerkstelligt
werden, so kann der Pelletkessel problemlos Spitzen abdecken.

Der letzte Bestandteil der neuen Gebaudetechnik ist die Liftungsanlage. Diese
wird gleichzeitig mit den neuen Passivhausfenstern eingebaut, welche gemeinsam
mit der Fassade im dritten und letzten Schritt der Gebaudesanierung erneuert wer-
den.

Die Sanierung erstreckt sich tber den recht langen Zeitraum von 17 Jahren, er-
maoglicht jedoch in der geplanten Form eine sehr gute Ausnutzung der Restlaufzei-
ten der bestehenden Bauteile, dennoch eine Abwicklung in drei kompakten Schrit-
ten und eine Aufteilung der finanziellen Belastung auf einen langen Zeitraum. Dies
zeigt somit sehr gut die Vorzlige und das Potenzial einer stufenweisen Sanierung.
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1 Auszlge aus dem PHPP

VI ANHANG

1 Auszuge aus dem PHPP

Bestand

Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr

. . alternative
Energiebezugsflache m? 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?

Heizen Heizwarmebedarf kWh/(nea) 149

Heizlast W/m?

IA

Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(m?a)
Kihllast W/m?

IN

In

In
-
o

Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) %
Haufigkeit Gberhéhter Feuchte (> 12 g/kg) %

IA
n
o

Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h

55
0
0
Nicht erneuerbare PE-Bedarf kWh/(m?a)

Primarenergie (PE)

In
[}

Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(ra) 367 < - -
Primérenergie  E£rz6ugung erneuerb. Energie
(PER) (Bezug auf (iberbaute Flache) kWh/(Pa) 16 2 i ’

IA
n
[o2]
o
| IH E. 3. | |
4

EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte

Gebaudehiille zu AuBenluft' (U-Wert) W/(mK) 3i13 < 0,15 nein
Gebaudehille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m?K) 1,36 < 03 nein
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m?K) 0,45 < 0,35 nein
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m?K) 3,65 < 0,62 A nein
Flachdach (SRI) - - > - =
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 > - -
Fenster/Haustiren (Uwpeingebaut) 1 W/(m2K) 2,04 < 0,88 X nein
Fenster (Unengesau) T W/(MPK) = < 108 n
Fenster (Uweingebau) [ W/(ImPK) B < 113 B
Verglasung (g-Wert) - 0,69 > 1,18 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(mea) 349 < - o
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 0 2 75 nein
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 > - =

" ohne Fenster, Tiren und innengeddmmte AuBenwénde
2 leeres Feld: Daten fehlen; -: keine Anforderung

Dammung Kellerplatte Boden + Wintergarten

Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr
) « alternative
Energiebezugsfliche me 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?*
Heizen Heizwarmebedarf kWh/(mea) 138 < - -
Heizlast W/m2 53 < - -
Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(m?a) - < - -
Kihllast W/m? - < - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) % 0 < 10 ja
Haufigkeit Gberhdhter Feuchte (> 12 g/kg) % 0 < 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h < 1,0
Nicht erneuerbare
- <
Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(mea) 341 < - -
Primérenergie  E£r76ugung erneuerb. Energie -
(PER) (Bezug auf tiberbaute Flache) kWh/(rPa) 16 z ) )
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EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte

Gebaudehiille zu AuBenluft' (U-Wert) W/(mPK) 3,13 < 0,15 nein
Gebaudehiille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m?K) 0,19 < 0,33 ja
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m?K) 0,45 < 0,35 nein
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m2K) 3,65 < 0,61 nein
Flachdach (SRl) - - > - -
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 > - -
Fenster/Haustiren (Uwpeingebau) L. W/(m2K) 2,04 < 0,88 nein
Fenster (Uneingebau) [ W/(IPK) - < 1,03 -
Fenster (Uwengesa) L W/(meK) - < 1,13 -
Verglasung (g-Wert) - 0,69 2 1,18 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(m?a) 349 < - -
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 0 2 75 nein
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 2 - -
1 ohne Fenster, Tiiren und innengeddmmte AuBenwénde
2 leeres Feld: Daten fehlen; * keine Anforderung
Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr
) s alternative
Energiebezugsflache m? 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?
Heizen Heizwarmebedarf kWh/(mea) 114 < - -
Heizlast W/m? 48 < - -
Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(m?a) - < - -
Kihllast W/m? - < - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) % < 10 ja
Haufigkeit tiberhdhter Feuchte (> 12 g/kg) % < 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h < 1,0
Nicht erneuerbare “
Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(m?a) < - -
Primérenergie  Erzeugung erneuerb. Energie -
2> - -
(PER) (Bezug auf Uberbaute Flache) kWh(mea) B
~
EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte
Gebaudehiille zu AuBenluft' (U-Wert) W/(m2K) 3,13 s 0,15 nein
Gebaudehiille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m2K) 0,19 < 0,22 ja
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m2K) 0,45 < 0,35 nein
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m2K) 0,39 < 0,42 ja
Flachdach (SRl) - - B - -
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 2 - -
Fenster/Haustiren (Uwpeingebaut) L. W/(m?K) 2,04 < 0,88 nein
Fenster (Unongeoa) [~ W/(meK) - < 1,03 =
Fenster (Unongeba) - W/(mEK) - s 113 :
Verglasung (g-Wert) - 0,69 2 1,18 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(m?a) 349 < - -
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 0 2 75 nein
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 2 - -

1 ohne Fenster, Tiiren und innengeddmmte AuBenwande
2 |eeres Feld: Daten fehlen; : keine Anforderung
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Auszige aus dem PHPP

Dammung Dach

Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr

alternative
Energiebezugsflache m? 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?
Heizen Heizwarmebedarf kWh/(mea) 101 < - -
Heizlast W/m? 43 < - -
Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(m?a) - < - -
Kihllast W/m? - < - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) % 2 < 10 ja
Haufigkeit tiberhdhter Feuchte (> 12 g/kg) % 0 < 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h < 1,0
Nicht erneuerbare “
Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(m?a) 249 s - -
Primérenergie  Erzeugung erneuerb. Energie -
(PER) (Bezug auf tiberbaute Fliche) kWh(mea) 16 z ) )
EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte )
Gebaudehiille zu AuBenluft' (U-Wert) W/(m2K) 3,13 < 0,15 nein
Gebaudehiille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m2K) 0,19 < 022 ja
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m?2K) 0,33 < 0,35 ja
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m2K) 0,39 < 0,42 t ja
Flachdach (SRl) - - B - -
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 2 - -
Fenster/Haustiren (Uwpeingebaut) L. W/(m?K) 2,04 < 0,88 A nein
Fenster (Unngaban) - W/(MPK) - s 108 -
Fenster (Unngaban) [ W/(MPK) - s 113 " -
Verglasung (g-Wert) - 0,69 2 1,18 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(m?a) 349 < - -
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 0 2 75 nein
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 2 - -
1 ohne Fenster, Tiiren und innengeddmmte AuBenwande
2 |eeres Feld: Daten fehlen; : keine Anforderung
Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr
alternative
Energiebezugsflache m? 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?
Heizen Heizwarmebedarf KWh/(mea) 58 < - -
Heizlast W/m2 26 < - -
Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(mra) - < - -
Kihllast W/m? - < - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) % 1 < 10 ja
Haufigkeit tiberhdhter Feuchte (> 12 g/kg) % 0 < 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h < 1,0
Nicht erneuerbare
Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(mea) 144 < - -
Primarenergie  Erzeugung erneuerb. Energie -
(PER) (Bezug auf dberbaute Fiache) V1V (M3) 16 z ) )
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EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte

Gebaudehlle zu AuBenluft' (U-Wert) W/(mPK) 0,35 < 0,15 nein
Gebaudehiille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m2K) 0,19 < 0,23 ja
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m?K) 0,14 < 0,35 ja
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m2K) 0,39 < 0,43 ja
Flachdach (SRl) - - B - -
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 > - o
Fenster/Haustiiren (Uweingebaut) 1 W/(meK) 1,32 < 0,88 nein
Fenster (Uneingebau) [ W/(ImPK) = < 1,03 5
Fenster (Uwengeva) L W/(meK) c < 1,13 :
Verglasung (g-Wert) - 0,59 B 0,71 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(mPa) 217 < - o
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 0 2 75 nein
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 = - -
" ohne Fenster, Tiiren und innengeddmmte AuBenwande
2 leeres Feld: Daten fehlen; *: keine Anforderung
Gebaudekennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache und Jahr
. R alternative
Energiebezugsflache m? 233,2 Kriterien Kriterien Erfiillt?
Heizen Heizwarmebedarf kWh/(im?a) 42 < B -
Heizlast W/m?2 20 < - -
Kiihlen Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf kWh/(m?a) - < - -
Kihllast W/m? - < - -
Ubertemperaturhaufigkeit (> 25 °C) % 1 < 10 ja
Haufigkeit tiberhdhter Feuchte (> 12 g/kg) % 0 < 20 ja
Luftdichtheit Drucktest-Luftwechsel nso 1/h < 1,0
Nicht erneuerbare -~ _ < “
N roverare pe gt ke | 87 C e |
Erneuerbare PER-Bedarf kWh/(n?a) 109 S - -
Primarenergie  Erzeugung erneuerb. Energie -
2> - -
(PER) (Bezug auf Uberbaute Flache) kWh(mea) 16 B
~
EnerPHit (Modernisierung): Bauteilkennwerte
Gebaudehiille zu AuBenluft' (U-Wert) W/(m2K) 0,35 s 0,15 nein
Gebaudehiille zu Erdreich' (U-Wert) W/(m2K) 0,19 < 0,23 ja
innengeddmmte Wand zu AuBenluft (U-Wert) W/(m2K) 0,14 < 0,35 ja
innengeddmmte Wand zu Erdreich (U-Wert) W/(m?K) 0,39 < 0,44 ja
Flachdach (SRl) - - B - -
geneigte u. vertikale AuBenoberfl. (SRI) - 56 2 - -
Fenster/Haustiren (Uwpeingebaut) L. W/(m?K) 1,32 < 0,88 nein
Fenster (Unangesa) - W/(mEK) - < 1,03 =
Fenster (Uw,eingeoaut) W/(m2K) = < 1,13 -
Verglasung (g-Wert) - 0,59 2 0,71 nein
Verglasung/Sonnenschutz (max. Solarlast)‘ kWh/(m?a) 217 < - -
Liftung (effektiver Warmebereitstellungsgrad) % 78 2 75 ja
Liftung (Ruckfeuchtzahl) % 0 2 - -

1 ohne Fenster, Tiiren und innengeddmmte AuBenwande
2 |eeres Feld: Daten fehlen; : keine Anforderung
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Sanierungsfahrplan Gebdudetechnik

Zusammenfassung

GEBAUDETECHNIK BEI STUFENWEISER SANIERUNG

ALLGEMEINES

Objekt: Familie Ladersteter Bauherrschaft:
Stralle: Am Gielten 18 Stralle:
PLZ/Ort: 6020 Innsbruck PLZ/Ort:
Provinz/Land: Tirol / AT-Osterreich Provinz/Land:
Objekt-Typ: Einfamilienhaus
Klimadatensatz: AT0032b-Innsbruck
Klimazone: 3: Kiihl-gemaRigt
Standorthdhe: 578 m
Baujahr: 1950
Architektur: Haustechnik:
Stralle: Stralle:
PLZ/Ort: PLZ/Ort:
Provinz/Land: Provinz/Land:
Energieberatung: Zertifizierung:
Stralle: Stralle:
PLZ/Ort: PLZ/Ort:
Provinz/Land: Provinz/Land:
GEBAUDE
Anzahl der oberirdischen Geschol3e: 2 Innentemperatur Winter:  20°C
KellergeschoR: ja Innentemperatur Sommer: 25°C
DachgeschofR: ja Gartenflache: 285 m?
RAUME
KellergeschofB ErdgeschoR
Raum Flache Raum Flache
Gang / Flur 10,4 m? Gang / Flur / Stgh 10,4 m?
Heizraum 12,9 m? Wohnkiche 67,1 m?
Arbeitszimmer 21,8 m? Bad 3,8 m?
Lager 15,2 m?
Abstellraum 3,8 m?

26.02.2018




Sanierungsfahrplan Gebdudetechnik

1. Obergeschof
Raum Flache
Gang / Flur / Stgh 5,1 m?
Gang / Flur / Stgh 6,4 m?
Kinderzimmer 12,9 m?
Kinderzimmer 21,8 m?
Schlafzimmer 10,9 m?
Abstellraum 2,7 m?
Bad 4,2 m?

DachgeschoRB

Raum Flache
Aufenthaltsraum 14,1 m?
Gang / Flur / Stgh 10,7 m?
Schlafzimmer 13,1 m?
Aufenthaltsraum 21,7 m?
Bad 4,8 m?

SANIERUNGSVERLAUF

Zusammenfassung

2. Obergeschof

Raum Flache
Geschol} Raumhohe
KG 2,40 m
EG 2,50 m
1.0G 2,50 m
2.0G
DG 1,70 m *
* gemittelte Raumhohe
Gesamtflache: 273,8 m?
Gesamtvolumen: 626,6 m?
Anzahl d. Raume: 20

Energiebezugsflache des Gebaudes gemafl PHPP: 233 m?
[} (O]
— o
o @ < 3
= T : N
E g8 3 9 & 3
Sanierungsmaflnahmen g @£ X < o T
8 2= o £ 5 B
m < + c
= S IS € S
€E o IS :© IS w
£33 E e =
ax B
Zeitpunkt des Sanierungsschritts | 2017 2018 2018 2025 2035 2035
Heizwarmebedarf [kKWh/m?a] 149 138 114 101 | 57,7 41,7
Jahrlicher Heizwarmebedarf [kWh/a 34638_32185 26612_23440 13455_ 9718
Heizlast [W/m?] 54,8 52,9 48,1 429 26,2 20,5
Heizlast des Gebaudes [kW] 12,8 123 112 10 61 477
Ubertemperaturhaufigk. (>25°C) [%] 0,06 0,16 2,21 1,58 1 1
Kuhl- + Entfeuchtungsbedarf - - - - - -
Kuhllast - - - - - -
PER-Bedarf [kWh/m?2a] 208 195 167 151 99,7 86,6
EnerPHit Classic nein  nein nein nein nein nein

26.02.2018




Sanierungsfahrplan Gebdudetechnik Zusammenfassung

Im folgenden Diagramm ist der Verlauf der Heizlast des Gebaudes in [kW] Uber die Zeit aufgetragen:
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2o | ]
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Das folgende Diagramm zeigt den Verlauf des Heizwarmebedarfs des Gebaudes in [kWh/m?a]:
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Verlauf des jahrlichen Heizwarmebedarfs des Gebaudes [kWh/a]:
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HEIZWARMEERZEUGER

Bestand
Energietrager: Heizol Einbau des Bestandskessels: 2005
Installierte Leitung: 25,0 kW Erforderliche Leistung gemafl PHPP: 12,8 kW

Es besteht die Mdglichkeit eines Gasanschlusses

Die Mdglichkeit eines Anschlusses an ein Fernwarmenetz besteht nicht

Es gibt keinen bestehenden Pufferspeicher

- Der bestehende Warmeerzeuger ist noch funktionsfahig

Angenommene Lebensdauer des bestehenden Warmeerzeugers: 20 Jahre
Damit voraussichtlicher Ausfall im Jahr: 2025
Einbau des neuen Warmeerzeugers: 2025

Auswahl des neuen Warmeerzeugers

Aus den angebotenen Optionen haben Sie die folgenden gewanhlt:

Bevorzugter Energietrager: Warmepumpe
Holz

Fernwarme

Gas

Heizol

keine klaren Praferenzen

Praferierte Eigenschaft: Niedrige Investitionskosten
Niedrige Betriebskosten
Nutzung erneuerbarer Energien
| keine klaren Praferenzen |

Gebaudestandard beim voraussichtichen Ausfall des Warmeerzeugers:

| Altbau (D) > 100 kWh/m?a |
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Aus diesen Angaben resultierte folgende Empfehlung:

Unter Beriicksichtigung des Gebdudestandards zum betreffenden Zeitpunkt empfiehlt sich die Nutzung
von Holz als Ernergietrdger. Dabei kommt der Einbau eines Pelletkessels oder eines
Holzvergaserkessels in Frage. Bei letzterem sind gewisse Komforteinbul3en zu erwarten.

Im Hinblick auf weitere Sanierungsschritte und zuklinftig hoffentlich geringen Energieverbrduchen
sollte die Anschaffung einer Hackschnitzelanlage gut (iberlegt sein, da diese systembedingt erst bei
verhéltnisméRig groBen Energieverbrduchen wirtschaftlich sind.

Auf Basis dieser Empfehlung und der im Tabellenblatt "WE Auswahl" angebotenen Informationen
haben Sie sich fiir den folgenden Heizwarmeerzeuger entschieden:

Pelletkessel

Die diesbeziglich abgefragten Voraussetzungen sind erfllt.

Vom neuen Warmeerzeuger abzudeckende Leistung: 10,0 kW

Gewahlte Leistung: 10,0 kW

Im folgenden Diagramm ist noch einmal der Verlauf der Heizlast dargestellt; Diesmal jedoch
gemeinsam mit der vom bestehenden und vom neuen Warmeerzeuger abgedeckten Leistung:
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PUFFERSPEICHER

Zusammenfassung

Im Bestand gibt es keinen Pufferspeicher.

Volumen des neuen Speichers:

Nach dem Austausch des Warmeerzeugers

Gewabhlte Grenztemperaturen:

Somit speicherbare Energie:

Nach dem Austausch des Warmeerzeugers

Gewahlte Grenztemperaturen:
Somit speicherbare Energie:

1000 Liter
30°C und 85°C
64 kWh
30°C und 85°C
64 kWh

Beladezeit bei Entladezeit im

HFkI\Z/{/a]St Kesselvolllast  Heizlastfall
[h] [h]
1 Bestand _ 128 2,6 | 5,0
2 Dammung Bodenplatte Keller + Winterga 12,3 2,6 52
3 Dammung Kellerwande 12 26 5,7
4 Dammung Dach 10,0 6,4 6,4
5 Dammung Fassade 6,1 _ 64 105
6 Fenstertausch 4,8 6,4 13,4

Zeit in [h] die die ausschlieBlich im Pufferspeicher gespeicherte Energie bei der
Monatsdurchschnittstemperatur reicht um das Gebaude zu heizen:

Jan | Feb Mar Apr Mai | Jun

Jul | Aug Sep Okt Nov Dez

1 16 33 57 84 73 29
2 17 35 59 87 75 30
3 18 38 65 96 83 33
4 21 43 73 | 107 | 93 36
5 15 17 23 34 70 | 119 152 60
6 20 22 29 | 43 89 153 76
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WARMEUBERGABE

Gewahlter Heizwarmeerzeuger: Pelletkessel

Auch wenn der neue Heizwarmeerzeuger nicht an Warmeuibergabesysteme mit niedrigem
Temperaturniveau gebunden ist, empfiehlt sich der Einbau von Flachenheizsystemen aus
Behaglichkeits- und Hygienegriinden. Warmeubergabesysteme die nicht auf einem niedrigen
Temperaturniveau betrieben werden kénnen sind in der untenstehenden Liste markiert.

Voraussichtlicher Ausfall des bestehenden Warmeubergabesystems: 2017
Austausch des Heizwarmeerzeugers: 2025
Einbau des neuen Warmeiibergabesystems: 2017

Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Gebaude in folgender Sanierungsstufe:
Bestand

Zeitraum: 2017 bis 2035 Heizlast: 54,8 W/m?

Abschatzung der Abgabeleistung:

Temp. Oberflache [°C] Temp. Raum [°C] Abgabeleistung

FulRbodenheizung ' 28 20 88 W/m?
Wandheizung
Deckenheizung

Gewahlte Warmeulbergabesysteme

2 g, S 2= £E 8%

Nr S Raum E % 6 ® 2 Neues System % % 2 g
2 < 2 2 92 w0 G
© 3 E 83 2N 5%

s} 8 =< = we I

1 KG Gang / Flur Radiator 10,4 570 FuBbodenheizung 6,48

2 KG Heizraum 12,9 706 |

3 KG Arbeitszimmer Radiator 21,8 1194 FuBbodenheizung @ 13,6

4 | KG Lager Radiator 15,2 832 FuRbodenheizung 9,47

5 KG Abstellraum 3,8 208

6 EG Gang/Flur/Stgh Radiator 10,4 570 FuRbodenheizung 6,48

7 EG Wohnkiche Radiator 67,1 | 3675 FuBbodenheizung 41,8

8 EG Bad Radiator 3,8 208 FuRbodenheizung 2,37

9 1.0G Gang/Flur/Stgh Radiator 5,1 | 279 FuBbodenheizung | 3,18

10 1.0G Gang/ Flur/ Stgh 6,4 350 FuRbodenheizung 3,99

11 1.0G  Kinderzimmer Radiator 12,9 706 FuBbodenheizung 8,04
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12 1.0G  Kinderzimmer Radiator 21,8 | 1194 FuBbodenheizung 13,6
13 | 1.0G Schlafzimmer Radiator 10,9 597 FuRbodenheizung @ 6,79
14 1.0G Abstellraum 2,7 148

15 1.0G Bad Radiator 4,2 230 FuBbodenheizung 2,62
16 DG  Aufenthaltsraum Radiator 14,1 772 FuBbodenheizung 8,79
17 DG Gang/Flur/ Stgh 586 586 FuBbodenheizung 6,67
18 DG Schlafzimmer Radiator 717 = 717 | FuBbodenheizung @ 8,17
19 DG  Aufenthaltsraum Radiator 1188 1188 FuBbodenheizung @ 13,5

WARMWASSER

Ziel der Sanierung ist ein moglichst zentrales System

Gibt es Warmwasserabnehmer die (einschlieRlich Steigleitungen) eine Leitungslange .
von Uber 5 m zum Warmwasserspeicher (neben dem Heizwarmeerzeuger) erfordern? 12
Lasst sich der Warmwasserspeicher an einem anderen Ort aufstellen, sodass alle nein
Leitungen kirzer als 5 m sind?

Wenn sich nicht alle Abnehmer von einem Speicher aus versorgen

lassen, sollte dieser so platziert werden, dass vorrangig Waschbecken

und Duschen bedient werden kénnen. Bei Badewannen ist aufgrund der

groRen Entnahmemengen auch eine etwas gréfRere Leitungslange

moglich. Jene Verbraucher die dann nicht sinnvoll vom Speicher aus

versorgt werden kdnnen missen dezentral bedient werden.

In welchem Geschol3 und in welchem Raum wird der
Warmwasserspeicher am besten aufgestellt (mdglichst kurze Abstellraum, KG
Leitungslangen, Platzbedarf des Speichers beachten)?

Folgende Raume kénnen zur Ganze nicht vom Warmwasserspeicher versorgt werden:

Raum Empfehlung / Gewahltes System

Gemeinsamer elektrischer Speicher oder elektrischer Druchlauferhitzer (mit

Abwasserwarmertickgewinnung fir die Dusche
Bad, DG g E )

Elektrischer Speicher + Durchlauferhitzer mit AWRG fiir Dusche
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Folgende einzelne Verbraucher kénnen nicht vom Warmwasserspeicher versorgt werden:

Verbraucher Empfehlung / Gewahltes System

Gewahltes System mit dem der zentral erwarmte Teil des Warmwassers erzeugt wird:

Gewahltes System: Photovoltaik + Warmepumpe
Zweites System (optional) Heizwarmeerzeuger (Pelletkessel)
Drittes System (optional)

Zur Speicherung des Warmwassers bzw. der zur Warmwasserbereitung verwendeten Energie wird
der oberste Abschnitt des Pufferspeichers verwendet.

Einflisse auf den Einbauzeitpunkt der neuen Warmwasserbereitung:

Autausch des Warmeerzeugers: 2025

Einbau der Photovoltaik bzw. solarthermischen Anlage: 2025

Empfohlener Einbauzeitpunkt der Warmwasserbereitung: 2025
Gewahlter Einbauzeitpunkt: 2025

NUTZUNG SOLARER ENERGIE

Es soll eine Photovoltaikanlage eingebaut werden die zur Warmwasserbereitung und zur
Erzeugung von Haushaltsstrom genutzt werden soll.
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Gesamtkollektorflache: 8,2 m?

Jahres-Stromertrag nach Wechselrichter, absolut: 1224 kWh/a

Far die Warmwasserbreitung in Kombination mit einer Warmepumpe ergibt sich ungefahr folgender
Strombedarf:

Angenommene Jahresarbeitszahl der Warmepumpe: 3,5
Jahrlich erforderliche Energie zur Warmwasserbereitung: 1538 kWh/a
Angestrebter, solar gedeckter Anteil: 0,5
Jahrlicher Strombedarf der Warmwasserwarmepumpe 220 kWh/a

Es wird keine solarthermische Anlage gewiinscht.

Fiir die Speicherung der gewonnenen solaren Energie wird der Pufferspeicher verwendet.

Es ist keine Batterie zur Speicherung von elektrischer Energie vorgesehen.

Einbau der Anlage: 2025

LUFTUNGSANLAGE

Bestandssituation

Im Gebaude wohnen 4 Personen.
Die bestehenden Fenster wurden im Jahr 2000 eingebaut.

Im bestehenden Gebaude gibt es im Moment weder Probleme mit Schimmel noch mit der Luftqualitat
oder Behaglichkeit. Der Einbau einer Luftungsanlage ist somit zwar aus energetischer Sicht sinnvoll,
aus bauphysikalischer Sicht im Moment jedoch nicht zwingend erforderlich.

Im Bestand wird bisher folgendes System verwendet: dezentrale Llftung
- in Wohn-, Aufenthalts- und Schlafraume Fensterliftung
- in der Kiiche Fensterliftung
- im Bad / in den Badern Fensterliftung
- imWC/inden WCs Fensterliftung
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System nach der Sanierung

Zusammenfassung

Wichtige Aspekte beim Einbau einer zentralen Luftungsanlage:

1 Gibt es einen zentralen ErschlieBungsraum in jedem Geschol3? ja

5 Lassen die Raumhohen (besonders) im ErschlieBungsbereich ein 9
teilweises Abhangen der Decke zu um die Luftkanale zu fihren? J

3 Gibt es einen geeigneten Platz an dem ein Rohrleitungsschacht Gber alle nein
Geschol3e gefiihrt werden kann?

4 Ist ausreichend Platz zum Aufstellen eines zentralen Liftungsgerats 9
vorhanden? J
Ist der Gerauschpegel eines zentralen Liftungsgerates an diesem Platz .

5 . nein
storend?

Unter Berlicksichtigung dieser Fragen und der im Tabellenblatt "Liftung System" genannten Vor- und
Nachteile haben sie sich fur folgendes System entschieden:

Dezentrale Liuftungsanlage

Drei Kriterien fur die Dimensionierung der Anlage mafigebend sein:

Abluftraume - Abluftbedarf

Abluftbedarf [m?3/h]

Kiche 60 60

Bad 40 40

Bad (nur Dusche) 20 60

wC 20 0

Abluftbedarf gesamt 160 m3h
Frischluftbedarf

Anzahl Personen: 4

Bedarf pro Person: 30 m3h

Frischluftbedarf gesamt 120 m3h
Hygienischer Mindestluftwechsel

Raumvolumen gesamt: 627 m?

Mindestluftwechsel [1/h] 0,3

Hygienischer Luftwechsel 188 m3h
Auslegungsvolumenstrom, Empfehlung: 188 m3h
Auslegungsvolumenstrom, gewahilt: 188 m3h
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Gewinschte Mindestluftwechselrate 0,3 1/h

Auf Basis des Gebaudegrundrisses und der generierten Empfehlungen wurden im Tabellenblatt
"Luftung AbZuluft" die verschiedenen Liftungszonen wie folgt festgelegt:

Nr Raum Gerat Nr. Zone wenn mehrere Gerate

1 KG Gang / Flur mehrere U] 1 2

2 KG Heizraum | 1 A

3 KG Arbeitszimmer 1 Z

4 KG Lager 2 z

5 KG Abstellraum 2 A

6 EG Gang / Flur / Stgh 3 z

7 EG Wohnkiiche 4 Z+A

8 EG Bad | 3 A

9 1.0G Gang / Flur / Stgh mehrere U] 5 6

10 1.0G Gang / Flur / Stgh | 5 A

11 1.0G Kinderzimmer 5 Z

12 1.0G Kinderzimmer 6 z

13 1.0G Schlafzimmer 7 Z

14 1.0G Abstellraum | 7 A

15 1 1.0G Bad 6 A

16 DG Aufenthaltsraum - mehrere U 8 9

17 DG Gang / Flur / Stgh 8 A

18 DG Schlafzimmer | 8 z

19 DG Aufenthaltsraum 9 Z

20 DG Bad 9 A

Nr Raum Volumen | Zone Zuluft Uberstromt Abluft Pendelllfter
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

1 Gang / Flur 24,96 U 44,984

2 Heizraum 30,96 A 24,984

3 Arbeitszimmer 52,32 Z 24,984

4 Lager 36,48 4 20

5 Abstellraum 9,12 A 20

6 | Gang/Flur/Stgh 26 y4 20

7 Wohnkliche 167,75 Z+A

8 Bad 95 A 20

9  Gang/Flur/ Stgh 12,75 U 54,475

10  Gang/Flur/ Stgh 16 A 14,475

11 Kinderzimmer 32,25 Z 14,475

12 Kinderzimmer 54,5 Z 40

13 Schlafzimmer 27,25 Z 10,2

14 Abstellraum 6,75 A 10,2

15 Bad 10,5 A 40

16 Aufenthaltsraum 23,97 U 32,138

17 | Gang/ Flur/ Stgh 18,19 A 12,138
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18 Schlafzimmer 22,27 Z 12,138
19 Aufenthaltsraum 36,89 Z 20
20 Bad 8,16 A 20

Daraus ergeben sich folgende Volumenstrome fur die Auswahl / Bemessung der jeweiligen

Luftungsgerate:
Gerit Anzahl d(ir Volumenstrom
versorgten Raume [m3/h]
1 2 25,0
2 2 20,0
3 2 20,0
4 1 60,0
5 2 14,5
6 2 40,0
7 2 10,2
8 2 121
9 2 20,0

Einbau der Anlage:

2035
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Jahr Sanierungsschritt / MaBnahme
2017 Bestand
2017 Einbau des Pufferspeichers
2017 Einbau der neuen Warmeiibergabesysteme
2018 Dammung Bodenplatte Keller + Wintergarten
2018 Dammung Kellerwande
2025 Dammung Dach
2025 Einbau des neuen Warmeerzeugers
2025 Installation der neuen Warmwasserbereitung
2035 Dammung Fassade
2035 Fenstertausch
2035 Austausch der Fenster
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