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reichen Forschungsprojekten eingeflossen.
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den Forst- und Wirtschaftsministerien des
Bundes und der Lander und der Holzwirt-
schaft.

Abbildung Titelseite:

Holzhaus in Salzburg. Das Haus besitzt einen zentralen
Installationskern und bereits im Werk eingebaute
Sanitar-Montageelemente. Die Energieversorgung
erfolgt Uiber ein Gas-Brennwertgerat, eine heizungsun-
terstiitzende Solaranlage sowie eine Abluft-Wéarme-
pumpe. Als Energiezentrale dient ein Schichten-
speicher, in den alle Warmeerzeuger einspeisen. Die
Raumbeheizung geschieht tiber FuRbodenheizung und
Heizkorper.
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Innovative Haustechnik im Holzbau

1 Einleitung

Der Holzhausbau bietet aufgrund der
besonderen bauphysikalischen Eigenschaf-
ten sowie der fertigungstechnischen Mdg-
lichkeiten ein enormes Potential fur den
Einsatz rationeller, energiesparender und
behaglichkeits-férdernder Haustechnik.
Zwar wird in der heutigen Baupraxis auf
die besonderen Anforderungen an die
Haustechnik im Holzbau noch zu wenig
eingegangen. In den letzten Jahren haben
sich im Bereich der Installations- und Heiz-
systeme Entwicklungen ergeben, die auf
den Holzbau zugeschnitten sind und damit
in Verbindung mit dem Potential aus der
Vorfertigung zu einem Innovationsschub
fuhren werden.

Zentrale Installationskerne wurden einge-
hend erstmals im Projekt ,,Rosenheimer
Haus* untersucht [1] und werden heute
bereits erfolgreich eingesetzt.
Installationsebenen mit Bautiefen von ca.
6 cm erlauben eine problemlose Leitungs-
fuhrung fur Wasser-, Heizungs-, Liftungs-
und Elektroinstallationen ohne in die luft-
dichte Hulle einzugreifen.

Spezielle Wand- und FuBbodenheizungs-
systeme aus Gipsfaserplatten mit eingelas-
senen Kunststoffrohren sind fiir den Holz-
bau ideal geeignet [2].

Einfache, in Fenster integrierbare Zuluftele-
mente erlauben zusammen mit im Installa-
tionskern installierten stromsparenden
Abluftanlagen eine kostengunstige Wohn-
raumluftung [3].

Heizzentralen mit Holzpellets als Brenn-
stoff oder Warmepumpenanlagen sind mit
Leistungsbereichen, die einem modernen
Holzhaus gerecht werden, verfligbar

(s. Kap.4).

Bei Gebauden mit groRen Glasflachen
spielt das Raumklima im Sommer eine
immer wichtigere Rolle. Fir den Holzbau
wurden bereits Konzepte entwickelt, die
Uberschiissige Warme Uber konventionelle
FuBbodenheizungssysteme vom Wohn-
raum in die Bodenplatte abfiihren [4].

Die Eingangs erwahnten besonderen
Anforderungen im Holzbau ergeben sich
zum einen aus den bauphysikalischen
Gegebenheiten und zum anderen aus den
Maglichkeiten und Anforderungen an die
Installationssysteme. Sowohl von der anla-
gentechnischen Seite als auch von der
installationstechnischen Seite her wurden
in der Vergangenheit meist fiir den Massiv-
bau entwickelte Techniken mehr oder
weniger gut an den Holzbau adaptiert.

Neben den fehlenden Produkten war und
ist zum Teil noch heute eine unzureichende
Schulung und Praxiserfahrung der Installa-
tionsbetriebe festzustellen.

Dies ist aus technischer Sicht nicht nach-
vollziehbar. Die vielfaltigen Mdglichkeiten,
die eine durchdachte Holzbaukonstruktion
ergibt, sollten grundséatzlich zu einer deut-
lichen Effizienzsteigerung fuhren. Zusam-
men mit den hohen Qualitatsanforderun-
gen, die zum Teil in diesem Heft
beschrieben werden, ist damit ein weiteres
Argument fiir den Holzbau gegeben.

Das vorliegende Heft soll dem innovativen
Holzhaushersteller einen Uberblick tiber
z.Zt. verfugbare Techniken und interessante
Zukunftsentwicklungen bieten. Es dient da-
mit vor allem der Auswahl eines geeigneten
Systems fiir den jeweiligen Haustyp unter
Beriicksichtigung der individuellen Kunden-
winsche. Zusammenfassende Tabellen
sollen die Vor- und Nachteile einzelner An-
lagenkomponenten und Installationstechni-
ken verdeutlichen. Vor dem Hintergrund
der EnEV [5] sollen die vielfaltigen M6g-
lichkeiten und Vorteile einer integrativen
Gebaudeplanung mit dem Ziel einer effi-
zienten Hausfertigung dargestellt werden.

2 Grundlagen und Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die wichtig-
sten Anforderungen an die Haustechnik im
Sinne einer bauphysikalischen aber auch
behaglichkeitsbetonten Betrachtungsweise
dargestellt. Vor einer Entscheidung zum
richtigen Heizungssystem oder der richti-
gen Elektroinstallation sollten immer die
speziellen Wiinsche und Erwartungen des
spateren Bewohners als entscheidendes
Kriterium mit einbezogen werden.

Das wichtigste Ziel ist die Sicherstellung
eines behaglichen Raumklimas im weite-
sten Sinne. Dazu sind viele Einflussfaktoren
zu bericksichtigen, wie

thermische Behaglichkeit,

lufthygienische Behaglichkeit,

— Raumausleuchtung durch Tages- oder
Kunstlicht,

— geringe Schallemissionen u.v.a.

2.1 Besondere Anforderungen
im Holzbau

Die besonderen Anforderungen aufgrund
der bauphysikalischen Gegebenheiten im
Holzbau stellen sich wie folgt dar:
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— Durch die bereits bisher im Holzbau ubli-
chen sehr guten Warmeddmmstandards
ergibt sich eine geringe Heizlast, die
meist in keinem Verhaltnis mehr zu den
marktiblichen Leistungen der W&rmeer-
zeuger steht. Fur ein Wohnhaus mit ca.
150 m2 Wohnflé&che reicht meist eine
Heizleistung von ca. 5 bis 7 kW aus.
Dadurch ergeben sich Mdglichkeiten fir
neue oder ,,wiederbelebte* Heiztechni-
ken. Weitere Entwicklungen in Richtung
Passivhaus oder die von der KfW gefor-
derten 60 kWh und 40 kWh H&user [6]
fuhren zu nétigen Heizleistungen bis zu
1,5 kW. Dies entspricht der Leistung
eines Haarfohnes. (s. Kap. 7)

— Durch die gute Warmedammung erge-
ben sich hohe und damit behagliche
innere Oberflachentemperaturen der
AuRenbauteile. So liegt z.B. bei einem
Uw-Wert der AuRenwand von
0,2 W/(m2K) bei einer AuRentemperatur
von —20 °C die innere Oberflachentem-
peratur bei ca. 18,5 °C. Daraus ergeben
sich andere Anforderungen an die
Anbringung von Heizflachen. Es konnte
gezeigt werde, dass diese nicht notwen-
diger weise an den AuRenflachen plat-
ziert werden mussen, was zu deutlich
reduzierten Installationskosten fiihren
kann (s. Kap. 6). Mit entscheidend fir
die Heizflachenanordnung ist neben der
guten Warmedammung der Auf3enwand
auch der Einsatz gut warmedammender
Fensterkonstruktionen mit U-Werten
kleiner 1,5 W/(m2K). Inzwischen sind
Fensterkonstruktionen mit U-Werten bis
zu 0,8 W/(m2K) verfugbar [29].

— Die meist geringe Warmekapazitat der
Innen- und AufRenwande im Holzstan-
derbau fiihrt zu besonderen Anforde-
rungen an die Heizungsregelung und an
die Sonnenschutzeinrichtungen. Das
Gebéude, wie auch der einzelne Raum,
reagiert schnell auf sich &ndernde
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Son-
neneinstrahlung. Ein schnell reagieren-
des Heizsystem, wie z.B. Heizkorper, bie-
tet damit auf den ersten Blick Vorteile
gegenlber den trageren Flachenheizsys-
temen, wie z.B. FuRbodenheizung. Bei
weiter sinkendem Warmebedarf erge-
ben sich jedoch so niedrige Heiztempe-
raturen bei Flachenheizsystemen, dass
die sog. Selbstregelung dieser Systeme
immer besser funktioniert. (Kap. 6.3.1)

— Besondere Beachtung verdient der
Schallschutz innerhalb des Gebaudes.

Heizungsinstallationen, z.B. Heizkdrper-
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zuleitungen, werden oft direkt auf der
Decke verlegt. Um die Trittschalldam-
mung hoch zu halten, ist deshalb eine
Ankopplung dieses Rohrsystems an den
Estrich oder den Bodenbelag unbedingt
zu verhindern. Hierbei ist insbesondere
bei Heizungsinstallationen und Elektro-
installationen auRerste Sorgfalt gebo-
ten. In [7] wurden die Auswirkungen
von mangelhaften Installationen auf den
Schallschutz gut versténdlich dargestellt.

2.2 Gebaudedichtheit und Grundluft-
wechsel

Alle Geb&ude sind nach der geltenden
Energieeinspar-Verordnung und nach den
Regeln der Technik luftdicht auszuftihren
[5]. Den Hauptbeweggrund fir diese For-
derung bildet das Ziel des Energiesparens,
da durch eine héhere Gebaudedichtheit
geringere Luftungswérmeverluste zu
erwarten sind. Im Holzbau war diese
Anforderung aus bauphysikalischer Sicht
schon lange ein fester Bestandteil, da
Undichtheiten zum Eindringen von warmer
und feuchter Innenraumluft in die Baukon-
struktion fihren kdnnen. Bei Unterschrei-
ten der jeweiligen Taupunkttemperatur
kommt es zwangslaufig zu Tauwasseraus-
fall innerhalb der Konstruktion. Was dem-
nach fiir den Holzhaushersteller Stand der
Technik und bauphysikalische Grundkennt-
nisse darstellt, ist fir andere Gewerke
jedoch meist technisches Neuland.

Problematisch sind Luftstrome vom Innen-
raum nach auf3en. Durch einen Unter-
druckbetrieb des Gebaudes mittels einer
einfachen zentralen Abluftanlage, kann
dieses Problem grundsétzlich beseitigt wer-
den. Dies ist neben den lufthygienischen
Aspekten ein Hauptargument flr den Ein-
satz von Luftungsanlagen (s. Kap. 6).

Aus der praktischen Bauerfahrung heraus,
sollte in der Zusammenarbeit mit den
Installationsgewerken auRerster Wert auf
Verdeutlichung der Rolle einer Dampf-
bremse oder einer luftdichten Ebene
gelegt werden.

Die Gebaudedichtheit wurde in der EnEV
[5] mit konkreten messbaren Werten fest-
gelegt. Mit Hilfe der Blower-Door Priifung
[8] wird ein maximaler Luftwechsel bei
einer Druckdifferenz zwischen Geb&udein-
nerem und Umgebung von 50 Pa von

nso = 3 h-1 gefordert. Der Dichtheitstest ist
nicht grundsatzlich zu fihren. Wird die
Prifung durchgefihrt, kann man fir sein
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Gebdude einen Bonus beim Primarener-
gienachweis verwenden. Dieser fiihrt bei
einem typischen Einfamilienhaus zu einer
Reduzierung des Primérenergieverbrauches
von ca. 5-7 kWh/(mZ2a). Verpflichtend ist
die Dichtheitspriifung beim Einsatz von
Wohnungsliiftungsanlagen. Um die Ener-
gieeinsparung einer Liftung mit War-
meriickgewinnung ansetzen zu dirfen,
darf ein nsg = 1,5 h-1 nicht Uberschritten
werden.

Anforderungen an die Gebaudedichtheit
einerseits und den hygienisch notwendi-
gen Mindestluftwechsel oder die Frischluft-
zufuhr werden in der alltiglichen Diskussi-
on oft unzulassig miteinander vermischt.

Die Anforderungen an die Gebaudedicht-
heit ergeben sich hauptséachlich aus

— bauphysikalischen Gesichtspunkten und
damit der Vermeidung von Bauschéden,

— der Forderung nach Energiesparung

und

— der Vermeidung von unbehaglichen
Zugerscheinungen.

Der im Geb&ude noétige Luftwechsel ist
u.a. in [9] definiert und ergibt sich aus fol-
genden Gesichtspunkten:

— Im Gebdaude entstehende Schadstoffe
sollen aus dem Gebé&ude abgefiihrt
werden.

— Die Luftfeuchtigkeit soll im behaglichen
Rahmen und damit auch im bauphysi-
kalisch unkritischen Bereich zum Schutz
von Tauwasserausfall gehalten werden.

— Durch Zufuihrung von Frischluft soll die
CO»-Konzentration in den behaglichen
Bereichen gehalten werden.

— Der Luftwechsel soll unabhéngig vom
Auflenklima gewahrleistet werden.

Es kann demnach keine L&sung sein, ein
undichtes Gebdude mit der Sicherstellung
eines naturlichen Luftwechsels zu rechtfer-
tigen. Die Frage, die sich zwangslaufig
ergibt, ist die nach dem geeigneten Kon-
zept fur eine praktisch einsetzbare Wohn-
raumluftung. Sowohl die Warmeschutzver-
ordnung 1995 als auch die EnEV fordern
explizit die Sicherstellung des Grundluft-
wechsels bei gleichzeitiger Gebaudedicht-
heit. Leider wird eine explizite Antwort auf
das ,,wie* nicht gegeben. So ist beispiels-
weise unklar, ob die Forderung nach dem
Grundluftwechsel auch bei geschlossenen
Fenstern gilt, so wie es z.B. in Frankreich
oder Schweden praktiziert wird. Bisher
wurde die Verantwortung fiir den Luft-
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wechsel auf den Bewohner abgeschoben,
was nach Meinung der Autoren kein
Zukunftskonzept darstellt. In Kap.7 wer-
den einfache und erprobte Techniken vor-
gestellt, die eine gute Raumluftqualitat
sicherstellen kénnen.

Bei der Luftqualitat muss zwischen den
leicht messbaren GroRen Luftfeuchte,
CO,-Konzentration und den schwerer
quantifizierbaren Geruchs- oder Schad-
stoffbelastungen unterschieden werden.
Wenn die AufRenluftqualitat gut ist und die
Freisetzung gesundheitlich bedenklicher
Schadstoffe klein ist, kann die Bemessung
des notigen Luftwechsels in Wohnungen
nach den Kriterien fur die maximale
CO-Konzentration bzw. Luftfeuchte
durchgefiihrt werden. Die maximale CO»-
Konzentration ergibt sich aus dem Petten-
kofer-Kriterium zu 0,1 Vol% [10]. Dies
fuhrte zu den Anforderungen nach einem
hygienisch bedingten Mindestluftwechsel
von 30 m3 pro Stunde und Person bei mitt-
lerer Aktivitat. Je nach Belegung einer
Wohnung ergeben sich daraus Luftwech-
selraten zwischen 0,3 und 0,8 h-1. Unter
Berucksichtigung der nicht vermeidbaren
Belastung durch interne Schadstoffquellen
(wie Mobel, Teppiche) ergibt sich die For-
derung nach einem Personen unabhangi-
gen Mindestluftwechsel von 0,3 pro h-1,
der in der DIN 1946-6 [9] festgeschrieben
ist. Neuere Untersuchungen zeigen ein
etwas differenzierteres Bild des tatséchlich
nétigen Luftwechsels in Abhangigkeit der
Gebdudebelegung [11].

Besondere Schadstoffquellen, wie z.B.
Raucher, sind dabei nicht berucksichtigt.
Grundsatzlich kann der Schadstoffeintrag
durch Rauchen mit keiner heute verfiigbha-
ren Technik beseitigt werden, da dabei mit
einem um den Faktor von ca. 30 erhdhten
Schadstoffeintrag umzugehen ist. Damit
ware auch ein um diesen Faktor erhdhter
Luftwechsel notig.

Bild 1 soll verdeutlichen, warum eine
naturliche Luftung durch Undichtheiten
grundsétzlich den Anforderungen an eine
behagliche Luftqualitét nicht entsprechen
kann. Aufgezeigt ist der Verlauf der CO»-
Konzentration in einem Schlafzimmer und
Wohnzimmer in Abhangigkeit von der
Raumbelegung. Um mit der CO,-Konzen-
tration im Bereich unter 1000 ppm zu blei-
ben, sind zeitabhangig Luftwechselraten
von 0,3 bis zu 1,5 h-1 nétig. Tabelle 1 zeigt
jedoch, dass bei geschlossenen Fenstern
nicht einmal die minimalen Luftwechselra-
ten erzielt werden kénnen. Eine energe-
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150 2.3 Behaglichkeit und Wohnklima

Ziel jeder Haustechnik und allgemeiner
100 | jeder Gebaudekonzeption ist die Sicher-
;l' stellung eines behaglichen Wohnklimas.

100

CO2-Eintrag [I/h]

Wahrend bestimmte Empfindungen der
Bewohner, wie z.B. Helligkeitsanforderun-
gen, raumliche Aufteilung etc. schwer

0 T ; 0 quantifizierbar sind, gibt es fur die thermi-
sche Behaglichkeit sowie das Empfinden
2000 T T T der Luftqualitat statistisch ermittelte
Wohnraum Daten, welche in der DIN 1946-2 [12] dar-
gestellt sind.

50

COz-Eintrag [I/h]

50 -

2000 T T T T
Elternschlafzimmer

1500 1500

Thermische Behaglichkeit ist dann gege-
1000 ben, wenn der Mensch die Temperatur, die
[\ Luftfeuchte und die Luftbewegung als
N I angenehm oder nicht stérend empfindet
500 \.. (Bild 2). Die empfundene Temperatur

ergibt sich aus der Strahlungstemperatur
der umgebenden Flachen und der Raum-
0 0 lufttemperatur. Besonders stoérend sind
1014 18 22 6 10 1014 1822 2 6 10| asymmetrische Temperaturverteilungen,

Uhrzeit [h] Uhrzeit [h] | e 2.8, der Mensch von der einen Seite
durch einen Heizkorper erwarmt wird und
auf der anderen Seite an eine kalte Glas-
flache Wéarme abgibt. Die Grenzwerte fir
1,5 n eine derartige Asymmetrie sind wiederum
in DIN 1946-2 gegeben und in Tabelle 2
zusammengefasst. Aus den Werten geht
1,0 Tl hervor, dass z.B. eine Deckenheizung bei
— relativ niedrigen Ubertemperaturen tiber
3,5 K als unangenehm empfunden wird,
wahrend Wandflachen noch bei Ubertem-
peraturen bis 19 K toleriert werden.

1000

/ N
500

COz-Konzentration [ppm]

COz-Konzentration [ppm]

2,0

2,0

1.5

1,0

Luftwechsel [1/h]
Luftwechsel [1/h]

0,5 0,5 -

0,0 ‘ \ \ \ \ 0,0
10 14 18 22 2 6 10 10 14 18 22 2 6 10| Ingewissen Grenzen kann eine niedrige
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h] Temperatur der umgebenden Flachen durch

. ' _ ) . ] _ _ ] eine Erhdhung der Raumlufttemperatur
Bild 1 Erforderliche Mindestliftung im Elternschlafzimmer und im Wohnzimmer eines typischen Wohnhauses. ausaeqlichen werden. Die DIN 1946-2 de-
Angegeben ist jeweils die Luftwechselzahl, bei der die CO2-Konzentration in der Raumluft gerade bei einem Wert ) _g 9 - ) .
von 1000 ppm bleibt [11]. finiert deshalb eine operative Raumtempe-

Tabelle 1 Im einem Versuchshaus unter durchschnittlichen,
winterlichen Klimabedingungen gemessene Luftwechselzahlen
(aus [11]).

Randbedingungen fur den Luftwechselzahl ~ Luftaustausch
alle Fenster geschlossen 0,04...0,15 h-1 Mensch, Bekleidung, Aktivitat
zwei Fenster mit Spaltliftung (10 mm) 01 ..03 ht
zwei Fenster mit Spaltliftung (20 mm) 0,1 ..04 h-t
ein Fenster auf der Luvseite gekippt 0,6 ..1,9 h-1
ein Fenster auf der Leeseite gekippt 04 ..11 ht Thermische
- - - Behaglichkeit
zwei Fenster gekippt (Diagonalliiftung) 1,0 ..50 ht
Temperatur der Luf
UmschlieBungs- Luf;tem%ergtlérl, -
tisch akzeptable Lésung ware die StoRliftung mit flachen u. sonst. uttgeschwindigkel
. . . . . Warmestrahler und Feuchte
Fenstern. Da diese jedoch im Allgemeinen nicht

jederzeit und kontinuierlich praktiziert werden
kann und wird, ist auch mit dieser Technik keine
gleichbleibende Luftqualitét zu erwarten. Bild 2 EinflussgréRen auf die thermische Behaglichkeit.
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Tabelle 2 Einige Grenzwerte zur Sicherstellung eines behaglichen Raumklimas nach DIN 1946-2

GroRe Beschreibung Grenzwerte
Temperaturschichtung Anderung der Lufttemperatur pro m max. 2 K
Raumhdohe (Temperaturgradient) pro m Raumhdéhe
Lufttemperatur in 0,1 m Hohe tber
dem FuBboden min. 21 °C
Strahlungstemperaturasymmetrie Zuldssige Temperaturunterschiede zwischen
den zwei Halbraumen (vereinfacht auch
gegeniberliegende Flachen) max.
warme Decken 3,5K
kalte Decken 17,0K
warme Wandflachen 19,0K
kalte Wandflachen 8,0K
Luftgeschwindigkeit Maximale Luftgeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Lufttemperatur und vom
Turbulenzgrad max.
Beispiel fur 20 °C bei mittlerem Turbulenzgrad 0,15 m/s

ratur, die sich im einfachsten Fall als Mittel-
wert zwischen Raumluft- und Strah-
lungstemperatur ergibt. Dieser Zusammen-
hang ist die Ursache dafir, dass bei
Flachenheizungssystemen im Vergleich zu
Konvektionssystemen bereits mit niedrige-
ren Lufttemperaturen ein behagliches Kili-
ma erzeugt werden kann. Ziel sollte es
jedoch sein, Luft- und Strahlungstempera-
turen einander anzugleichen.

Der Einfluss der Luftgeschwindigkeit wird
durch die Forderung nach Zugfreiheit
anschaulich gemacht. Bei Lufttemperatu-
ren von 20 °C und mittlerem Turbulenz-
grad wird eine Luftgeschwindigkeit bis ca.
0,15 m/s nicht als stérende Zugluft wahr-
genommen. Die Luftgeschwindigkeiten
innerhalb eines dichten Geb&udes werden
durch Kaltluftabfall an gréReren verglasten
Flachen, durch Warmluftaufstieg an mit
hohen Temperaturen betriebenen Heiz-
flachen und durch die Liftung beeinflusst.
Damit wird deutlich, dass von der Gebdu-
dearchitektur bis zur Haustechnik ein
durchgéangiges Konzept nétig ist, um eine
optimale Behaglichkeit zu erreichen. Auf-
grund der in Holzh&usern meist vorhande-
nen sehr guten Warmedammung ist durch
die hohen Oberflachentemperaturen der
Innenwénde eine gute Voraussetzung fir
ein behagliches Wohnklima gegeben.

2.4 Ermittlung der Heizleistungen

Neben der Art der Warmeeinbringung ist
die richtige Dimensionierung der Heizleis-
tung der Raumheizflachen sowie des War-
meerzeugers eine wichtige Voraussetzung
fir ein effizient arbeitendes Heizungs-
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system. Das Berechnungsverfahren fiir
Heizlasten ist in der DIN 4701 [13] festge-
legt. Die Berechnung ist grundséatzlich fur
jedes Gebdaude durchzufiihren. Als Ergeb-
nis erhalt man die fiir jeden Raum notwen-
digen Heizleistungen. Insbesondere bei
groflen Glasflachen in den Wohnraumen
kann eine Uberschlagige Bestimmung der
Heizlast zu drastischen Fehleinschatzungen
fahren.

Sonderfélle ergeben sich bei zeitweise
genutzten Geb&duden oder Raumen. Soll
ein Raum in kurzer Zeit um mehrere Grad
erwarmt werden, sind meist deutlich héhe-
re Heizleistungen nétig als im Fall der dau-
ernden Beheizung.

Grundsatzlich sollten auch die Kunden-
wiinsche abgefragt werden. Da die DIN
4701 mit festgelegten Raumtemperaturen
rechnet, sind Wiinsche nach héheren
Raumtemperaturen gesondert zu beriick-
sichtigen.

Bei sehr guten Niedrigenergiehdusern mit
Jahresheizwéarmebedarf unter 30 kWh/
(m2a) sowie Passivhausern mit kleiner

15 kWh/(mz2a) sollte auf flr diese Falle
angepasste Verfahren, wie sie in [30] oder
[31] dargestellt sind zurtickgegriffen wer-
den.
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3 Integrative Planung und Energie-
einsparverordnung

3.1 Grundsatze der Energieeinspar-
verordnung

Die Anforderungen der neuen Energieeins-
parverordnung (EnEV) werden in der Praxis
nur erfillt werden kdnnen, wenn die
Grundsétze einer integrativen Planung
umgesetzt werden.

Die EnEV legt einen von der Geb&udeform
abhangigen maximalen Primérenergiebe-
darf fest. Zu dessen Ermittlung mussen
folgende GréRen berechnet werden:

1. Der Heizwarmebedarf des Geb&udes.

2. Der Endenergiebedarf des Gebaudes
unter Berilicksichtigung der Anlagen-
technik.

3. Der Primérenergieverbrauch fir den
jeweiligen Primérenergietrager.

Die bauphysikalischen und anlagentechni-
schen Erfordernisse beeinflussen sich
wechselseitig, weshalb bereits in der Vor-
entwurfsplanung eine enge Zusammenar-
beit zwischen Planer oder Architekten,
dem SHK*-Betrieb oder SHK-Planer und
dem Bauherren nétig ist.

Die komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Gebaude und Anlagentechnik zeigt
Bild 3.

Den maglichen zeitlichen Ablauf sowie die
Einflussmdglichkeiten auf die Kosten und
den Energieverbrauch stellt der Ablaufplan
in Tabelle 3 dar.

3.2 Beispielrechnung

Die Mdglichkeiten der Einflussnahme sol-

len an Hand eines einfachen Beispiels

erlautert werden.

Das Beispielgebaude ist wie folgt definiert:

— Uw = 0,3 W/(m2K)

- Up = 0,22 W/(m2K)

- Ug = 0,3 W/(m2K)

— Ur=1,4 W/(m2K)

— Gebéaudenutzflache nach EnEV
An =210 m2

— Niedertemperatur-Olheizung mit Heiz-
kérpern, Aufstellung aufRerhalb der
thermischen Hulle

Daraus ergibt sich ein Primarenergiebedarf
von 135 kWh/(mZ2a). Die EnEV fordert fir
dieses Gebaude einen Maximalwert von
110 kWh/(mZa).

*SHK: Sanitér, Heizung, Klima
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Tabelle 3 Bauablauf und Méglichkeiten zur Beeinflussung

Phase Inhalte Beteiligte Einflussmdglichkeiten auf
Energie- Kosten
verbrauch

Vorentwurf — Zielsetzung Baubherr, Planer, hoch hoch

— Gebéaudeart, -form Haustechniker
— Raumbedarf
— Heizart, Einsatz regenerativer Energien
— Standort, Klima, Ausrichtung
Entwurf — Grundrissplanung Bauherr, Planer,
- Installationsméglichkeiten Heizung, Sanitar, Haustechniker
Liftung
— Energieoptimierung (Warmedammung,
Haustechnik, Regelung)
— Energietrager festlegen (Kamin, Lagerraum,
Genehmigung Erdsonden etc.)
— EnEV Berechnung ggf. auch fur Férdermittel mittel mittel
Genehmigung - Umsetzung der Konzepte Bauherr, Planer, niedrig niedrig
— Feinabstimmung mit Fachplanern Haustechniker
— Besondere Genehmigungen
(Warmepumpe etc.)
Ausfiihrung — Bauuberwachung Haushersteller, mittel mittel
— Qualitatssicherung Installateure,
Planer
Inbetrieb- — Einweisung Bauherr Bauherr, mittel niedrig
nahme — Einmessen, Einregeln Heizung und Luftung Installateur
— Protokollierung der Inbetriebnahme und
Einstellungen
Betrieb regelmagige Wartung Installateur mittel niedrig
sierung
W
bediirfnis
Vorlieben
Energie- Bauherr,
trager Bewohner
Energie-
trager
Gebaude-
gr(fg)e;rlrj]nd Heizquelle
Warme- Architektur, : .
S M Haustechnik o
erteilung
FesElmes: Trinkwasser-
lgechmi erwarmung

Bild 3 Integrative Planung ist aufgrund der Vernetzung der verschiedensten Bereiche eine unumgangliche Voraus-
setzung fur ein erfolgreiches Bauprojekt.

Tabelle 4 Auswirkungen verschiedener Manahmen auf den Primarenergiebedarf

MaRnahme Beschreibung Verbesserung in
kWh/(m?2a)

AuBenwand Verbesserung auf Uy = 0,2 W/(m2K) 8
Warmebriicken Anschlussdetails nach DIN 4108 Bbl. 2 10
Luftdichtheit Nachweis der Luftdichtheit durch Blower Door Priifung 8
Solaranlage Einsatz einer Solaranlage zur Brauchwassererwarmung 15
Heizsystem Einsatz einer Brennwertheizung 13
Heizsystem Einsatz einer Erdreichwérmepumpe mit Heizkdrpern 55/45 48
Heizsystem Einsatz einer Erdreichwérmepumpe in Verbindung mit einer

FuRbodenheizung 35/28 55
Luftung Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung 22
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Tabelle 4 zeigt mégliche MaRnahmen und
deren Auswirkung auf den Primérenergie-
bedarf. Die Werte sind nicht additiv zu
sehen, d.h. fur jede Kombination muss
eine Berechnung durchgefuhrt werden.

Eine mdgliche, kostenoptimierte Variante
zur Einhaltung der EnEV-Anforderungen
durch eine Verbesserung der Haustechnik
ware z.B. die Kombination einer Gasbrenn-
wertheizung mit einer Solaranlage zur
Brauchwassererwarmung. In diesem Fall
erhélt man einen Primérenergiebedarf von
108 kWh/(m2a). Eine Losung mit Warme-
pumpe fuhrt in Verbindung mit Niedertem-
peraturheizkdrpern oder FuBbodenhei-
zung zur deutlichen Verringerung des
Primarenergiebedarfs.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass in der
EnEV noch weitere Nebenanforderungen
wie z.B. ein maximaler Transmissionswar-
mebedarf festgelegt sind. Dies soll verhin-
dern, dass beispielsweise beim Einsatz
einer Warmepumpe in Verbindung mit
Solartechnik eine Geb&udehlle mit War-
medammstandard schlechter als die alte
Warmeschutzverordnung 1995 realisiert
werden kann.

Zu einer ersten Bewertung der Energietra-
ger kann Tabelle 5 verwendet werden. Der
Primarenergiefaktor ist ein MaR fiir die
Umwandlungs- und Transportverluste, die
bis zur Lieferung zum Heizraum auftreten.
Zu erwéhnen ist noch, dass bei Geb&uden,
die mit mindestens 70 % durch regenerati-
ve Energien (Pelletsheizung etc.) beheizt
werden, kein Priméarenergienachweis notig
ist. Es gelten dann ausschlief3lich die
Anforderungen an die maximalen Trans-
missionswérmeverluste.

Die einzelnen Heizsysteme werden in

Kap. 4 naher erlautert. Einen sehr guten
Uberblick tiber die EnEV und eine detaillier-
tere Betrachtung von mdglichen Mafinah-
men findet man in [14].

3.3 Gebaudeklassifikation
nach Energiebedarf

Da nach der EnEV der Begriff Niedrigener-
giehaus als besonders energiesparendes
Gebaude seinen Sinn verloren hat, schla-
gen die Autoren eine Klassifikation vor, die
sich an die Forderkriterien der KfW [6]
anlehnt. Demnach wird im Folgenden
unterschieden zwischen:

— EnEV Haus: erflillt die Anforderungen
der EnEV
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Tabelle 5 Primérenergiefaktoren nach
DIN 4701-10:2001-02. Fiir Holzpellets wird derzeit ein
Wert von 0,2 diskutiert.

Energietrager Primar-
energie-
faktoren

Brennstoffe Heizol EL 1,1

Erdgas H 1,1

Flissiggas 1,1

Steinkohle 1,1

Braunkohle 1,2
Nah/Fernwéarme fossiler Brennstoff 0,7
aus KWK

erneuerbarer Brennstoff 0,0
Nah/Fernwarme fossiler Brennstoff 1,3
aus HKW

erneuerbarer Brennstoff 0,1

IStrom Strom-Mix 3,0*

* In der EnEV wurde der Wert fiir eine Ubergangszeit
von 5 Jahren unter bestimmten Voraussetzungen auf
2,3 reduziert.

— 60 kWh Haus: weist einen Priméarener-
giebedarf fir Heizung und Warmwas-
ser nach EnEV von 60 kWh/a auf.

— 40 kWh Haus: weist einen Primérener-
giebedarf flr Heizung und Warmwas-
ser nach EnEV von 40 kWh/a auf.

— Passivhaus: weist einen Jahresheizwar-
mebedarf von 15 kWh/(mz2a) auf,
wobei als Nachweis das PHPP 2002 [31]
und nicht die EnEV anzuwenden ist.

4 Warmeerzeuger

Fir die Erzeugung der nétigen Warme fur
Heizung und Warmwasser stehen mehrere
Energietrdger und verschiedene Erzeu-
gungstechniken zur Verfigung. Der fol-
gende Abschnitt soll einen Uberblick tiber
die Moglichkeiten verschaffen und im Hin-
blick auf die EnEV eine erste Beratung des
Bauherren bzw. eine Vorprojektierung
ermdglichen.

Neben den energetischen Kriterien sind
immer die Investitionskosten, die Ver-
brauchskosten, die Kundenwiinsche und
die Umwelteigenschaften sowie die Versor-
gungssicherheit mit dem jeweiligen Brenn-
stoff von entscheidender Bedeutung.

In Tabelle 7 werden verschiedene Techni-
ken gegenibergestellt. Weitere Erlduterun-
gen sind im Text enthalten.

8

4.1 Heizanlagen mit fossilen Brenn-
stoffen

Diese Heizanlagen basieren auf der gere-
gelten Verbrennung der fossilen Energie-
trager Ol und Gas. Aus 6kologischen Griin-
den ist keinem der beiden Brennstoffe ein
unbedingter Vorzug zu geben.

4.1.1 Niedertemperaturkessel

Stand der Technik bei fossilen Energietra-
gern sind die Niedertemperaturkessel fur
Ol- oder Gasverbrennung. Niedertempera-
turkessel fihren im Vergleich mit friheren
Techniken zu niedrigeren Kessel- und
damit Abgastemperaturen und reduzieren
somit die Abgasverluste. Die Kesseltempe-
ratur wird je nach Anforderungen des
Heizverteilsystems gleitend geregelt. Bei
Gasgeraten ist eine Leistungsmodulation
moglich, d.h. eine Anpassung der Brenner-
leistung an die jeweilige Heizlastanforde-
rung des Gebaudes oder der Trinkwasser-
bereitung. Aufgrund der hohen
Stiickzahlen sind die Geréte als preiswert
und ausgereift zu bezeichnen.

4.1.2 Brennwerttechnik

Die Brennwerttechnik wurde entwickelt,
um aus den fossilen Energietragern das
Maximum an Heizenergie zu gewinnen. Da-
zu wird das Abgas in einem speziellen War-
metauscher soweit geklhlt, dass bereits im
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Kessel das im Abgas enthaltene Wasser
kondensiert. Man erreicht damit Wirkungs-
grade von bis zu 108 % bezogen auf den
Heizwert des Brennstoffes. Der Heizwert ist
definiert als die bei der Verbrennung des
Stoffes erzeugbare Warmeenergie ohne
Nutzung der Wasserkondensation.

In Verbindung mit dem Energietrager Erd-
gas oder Flissiggas stellt die Brennwert-
technik inzwischen den Stand der Technik
dar. FUr Einfamilienh&duser stehen kompak-
te wandhéngende Geréte zur Verfligung.
In diesen Leistungsbereichen kann das
anfallende Kondenswasser direkt ins
Abwasser abgeleitet werden. Zu beachten
ist der Modulationsgrad der Gerate. Gute
Geréte erreichen eine minimale Modulati-
onstiefe2 von ca. 20% der Nennleistung
und kénnen somit auch im Niedrigenergie-
haus ohne zu haufiges Takten, d.h. Ein-
und Ausschalten, betrieben werden. OI-
brennwertgerate sind seit kurzem serien-
maRig verflgbar, sind aber aufgrund der
kleinen Stiickzahlen noch deutlich teuerer
als vergleichbare Niedertemperaturkessel.
Bei Olgeraten ist der Brennwertwarme-
tauscher dem eigentlichen Kessel meist
nachgeschaltet. Der Brennwerteffekt ist
grundsétzlich geringer als beim Gas, da der
Wasseranteil im Abgas geringer ist. Aufer-
dem muss das anfallende Kondensat auf
jeden Fall neutralisiert werden, da Heizol
einen hoheren Schwefelgehalt aufweist
und somit Schwefelsaure bei der Konden-
sation entsteht.

2 Minimale Kesselleistung bezogen auf die Nenn-
leistung
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Bild 4 Prinzip der Brennwerttechnik: Uber einen speziellen Wiarmetauscher wird dem Abgas soviel Wéarme
entzogen, dass der enthaltene Wasserdampf kondensiert. Die Kondensationswarme steht somit wieder dem

Heizungssystem zur Verfgung.
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4.1.3 Neuere Entwicklungen

Gas-Warmepumpe

In Kiirze wird eine Kombination aus gasbe-
triebener Warmepumpe und Gasbrenn-
wertgerat angeboten [15]. Dabei sorgt
eine kleine Adsorptionswarmepumpe fiir
die Sicherstellung des Grundwarmeange-
botes. Die Warmepumpe entzieht der
Umwelt die Energie Giber einen Luftkollek-
tor und erreicht eine Spitzenleistung von
3,6 kW. Da dies fur die nétigen Spitzenla-
sten und die Warmwasserbereitung im All-
gemeinen nicht ausreicht, ist ein gewohn-
liches Gasbrennwertgerét integriert. Mit
dem Gerat kdnnen Jahresnutzungsgrade
von ca. 130 % erreicht werden, so dass
noch einmal eine Steigerung zur Brenn-
werttechnik mdglich wird.

Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerke sind im industriellen
Bereich und in Nahwarmenetzen in-
zwischen héufig anzutreffen. Im Ein-
familienhaus steht dem Einsatz meist der
mangelnde Strombedarf im Wege. Ein
Blockheizkraftwerk ist im Prinzip ein Ver-
brennungsmotor, der einen Generator an-
treibt und damit Strom erzeugt. Die entste-
hende Abwé&rme wird dabei ebenfalls
genutzt (Kraft-Warme-Kopplung) und
kann zur Heizung oder Warmwasserberei-
tung dienen. Seit einiger Zeit sind Geréate
mit thermischen Leistungen von ca.10 kW
erhdltlich (z.B. [16]). Entscheidend fur die
Okologische und auch wirtschaftliche Ren-
tabilitat ist eine mdglichst lange Laufzeit
des Geréates, da sich nur dann die Vorteile
einer guinstigen Stromproduktion bezahlt
machen. Ideale Anwendung sind die Ver-
sorgung von mehreren Hausern oder eine
gemischte Wohn- und Gewerbeeinheit mit
entsprechender Stromabnahme. Die jewei-
ligen Anwendungsfélle sind in jedem Fall
grundlich zu untersuchen und sollten von
einem Fachmann auf Eignung gepruft wer-
den. Ein besonderer Anreiz zum Einsatz
dieser Technik ergibt sich aus dem KWK-
Gesetz, in welchem erhéhte Einspeisever-
gutungen fiir den produzierten Strom fest-
geschrieben sind [17]

Brennstoffzelle

Leistungszahl

Die Leistungszahl ist das Verhaltnis von der
ans Heiznetz abgegebenen Warmelei-
stung zu der aufgenommenen elektri-
schen Leistung des Antriebsmotors bei
einem bestimmten Betriebspunkt, d.h.
einer definierten Vor- und Ricklauftempe-
ratur und Wéarmequellentemperatur.

Jahresarbeitszahl

Gibt das Verhéltnis der Leistungsabgabe an
das Warmwasser und die Heizung zur ein-
gesetzten elektrischen Energie inkl. aller
Zusatzaggregate (z.B. auch Nachheizstab)
an und stellt damit die fir die Praxis aus-
schlaggebende Bewertungsgrofie dar.

Auf die Brennstoffzellentechnologie wird
sowohl im Automobilbereich als auch in
der Gebaudeenergieversorgung grofle
Hoffnung gelegt. Beschreibungen zur
Technik findet man z.B. in [18]. Ahnlich wie
beim Blockheizkraftwerk wird sowohl
Strom als auch Warme erzeugt. Die Tech-
nik der Erzeugung ist jedoch véllig anders.
Durch eine Reaktion von Wasserstoff und
Sauerstoff zu Wasser wird elektrischer
Strom erzeugt (Umkehrreaktion zur Elek-
trolyse). Die dabei entstehende Abwérme
wird ebenfalls genutzt. Fir gréRRere Einfa-
milienhduser bzw. Mehrfamilienhduser
sind bereits zukiinftige Seriengerate im
Feldversuch im Einsatz. Die Dimensionie-
rung erfolgt sowohl nach dem Strom als
auch nach dem Warmebedarf, wobei ein
zusatzlicher Spitzenlastkessel eingesetzt
wird. Als Energietrager dient Erdgas, aus
welchem der flr den eigentlichen Prozess
nétige Wasserstoff gewonnen wird. Der
Nutzen der Brennstoffzelle im Hinblick auf
den Klimaschutz und die Ressourcenscho-
nung hangt vor allem vom verwendeten
Energietréger ab. Solange der Wasserstoff
aus Erdgas oder anderen fossilen Energie-
trdgern gewonnen werden muss, stellt die-
se Technik keinen Fortschritt im Sinne des
Klimaschutzes dar. Erst durch die Produkti-
on von Wasserstoff aus regenerativen
Energien wird die Brennstoffzellentechno-
logie auch die erhofften 6kologischen Vor-
teile bringen. Der besondere Reiz der Tech-
nik liegt im Aufbau eines dezentralen
Energieversorgungssystems fur Strom- und
Warmeerzeugung. Dies kann auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine
ernsthafte Alternative zur jetzt vorherr-
schenden zentralen Versorgung sein [19].

4.2 Elektroheizungen

4.2.1 Elektrisch betriebene Warme-
pumpen

Mit einer Warmepumpe kann einem
ansonsten fur die Heizung nicht nutzbaren
Wérmeniveau Energie entzogen werden
und auf ein nutzbares Niveau angehoben
werden. Ahnlich wie bei einem Kiihl-
schrank wird durch Kompression und Ex-
pansion eines speziellen Kaltemittels einem
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schon niedrigen Temperaturniveau (z.B.
Erdreich bzw. Kiihlschrankinneres) Energie
entzogen, welche auf einem héheren Tem-
peraturniveau wieder abgegeben wird (z.B.
Heizung bzw. Raumtemperatur in der
Kuche). Dies geschieht unter dem Einsatz
von elektrischer Energie, die einen geeig-
neten Kompressor und Umwalzpumpen
antreibt. Die dazu nétigen Techniken und
Geréte beschreibt ausfiihrlich [20, 21]. Im
Rahmen dieser Abhandlung soll das in Bild
5 dargestellte Schema reichen. Entschei-
dender Effekt ist dabei, dass mit dem Ein-
satz von z.B. 1 kWh elektrischer Energie fur
den Kompressor 4 kWh nutzbare Wérme
gewonnen werden kann. Die Warme wird
dabei der Umwelt entzogen. Kennzeich-
nende GrofRen fir die Effizienz sind die Lei-
stungszahl bzw. die Jahresarbeitszahl, die
das Verhaéltnis von eingesetzter elektrischer
und nutzbarer Warmeenergie beschreiben.
Die EinflussgroRen auf die Jahresarbeits-
zahl beschreibt Tabelle 6.

Tabelle 6 EinflussgroRen auf die Jahresarbeitszahl von
Warmepumpenanlagen

EinflussgréfRen auf die Jahresarbeitszahl Wirkung

Niedrige Auslegungs-Vorlauftemperatur
des Heizsystems ++

Niedrige Warmequellentemperatur
(z.B. falsche Dimensionierung) -

Hoher Druckverlust im Fordersystem
der Warmequelle (z.B. zu klein dimen-
sionierte Leitungen im Solekreislauf) -

Warmepumpe mit hohen Leistungs-
zahlen ++

Trinkwassererwarmung ausschlieflich
Uber Elektroheizstab -

++ starke Verbesserung

+  Verbesserung der Jahresarbeitszahl

—— starke Verschlechterung

—  Verschlechterung der Jahresarbeitszahl)

Warmepumpen werden nach der mdg-

lichen Warmequelle unterschieden:

— Eine Luft-Wasser Warmepumpe entzieht
die Warme der Auf3enluft und/oder der
Abluft einer Luftungsanlage und gibt
diese an das Heizungswasser ab.

— Bei der Wasser-Wasser-Warmepumpe
dient z.B. das Grundwasser als Warme-
quelle.

— Bei der Sole-Wasser-Wéarmepumpe kom-
men Erdkollektoren oder Erdsonden
zum Einsatz.

Einen Uberblick tiber die verschiedenen
Systeme und die wichtigsten Kriterien zur
Auswahl gibt Tabelle 7 (siehe auch Bild 37).
In fast allen Féllen anwendbar ist die Luft-
Wasser-Wéarmepumpe und die Erdsonden-
Wasser-Wéarmepumpe. Eine detaillierte Pla-
nung ist in jedem Fall erforderlich.
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Tabelle 7 Warmepumpenanlagen und deren Warmequellen (siehe Bilder 37, 38)
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Wérmequelle

AuBenluft direkt

Erdreich mit Flachenkollektor

Erdreich mit Erdsonden

Grundwasser

ErschlieBung,
Waérmetragermedium

AuBenluft wird mittels eines Venti-
lators tiber den Verdampfer ge-
saugt und abgekuhlt und damit
Energie entzogen. Die kalte Luft
wird wieder ins Freie abgefihrt.
Innen- und AufRenaufstellung
mdglich.

Soledurchflossene, horizontale
Rohrschlangen oder Kapillar-
matten werden in einer Tiefe von
ca. 1,2 bis 1,5 m im Erdreich ver-
legt. Bei der gespeicherten Warme
handelt es sich um tber Regen
und Warmeleitung eingelagerte
Sonnenenergie.

Soledurchflossene vertikale Erd-
sonden als Rohr-im-Rohr oder
Doppel-U-Rohr bis zu 100 m Tiefe.

Uber Taupumpe wird
Grundwasser aus dem For-
derbrunnen entnommen,
am Verdampfer abgekiihlt,
und in den Schluckbrunnen
eingespeist.

Temperaturniveau
und -verlauf

Mittelwert wéhrend der Heiz-
periode ca. 6 °C, minimale Au3en-
temperatur ca. -15 °C (Zusatzheiz-
stab).

Abhéngig von Entzugsleistung.
Soletemperatur wird je nach Ausle-
gung bis Ende Februar auf -5 °C
abgesenkt. Ab Méarz wird wieder
Waérme zugefuhrt.

Abhangig von Entzugsleistung. Je
nach Auslegung 0 °C bis -5 °C im
Februar. Mittlere Soletemperatur in
der Heizperiode ca. 5 °C.

Ganzjahrig ca. 7 bis 12 °C

Typ. Warmeentzugs- pro 1000 m3/h Aufenluft pro m2 Erdkollektor min. 20 W/m bis 80 W/m, pro 1 m3/h Grundwasser
leistung ca. 3 bis 4 kW 10 bis 40 W (je nach Boden) Richtwert 50 W/m ca. 5 bis 6 kW
Typ. Jahresarbeitszahlen 2,7 bis 3,3 3,0 bis 3,5 3,3 bis 3,8 3,7 bis 4,2

Besondere Hinweise

zweiter Warmeerzeuger, i.a. Heiz-
stab immer erforderlich, Betriebs-
geréusche und Luftgerausche

Verlegeabstand der Rohrleitungen
> 50 cm, zur Entliftung jeden
Kreis mit Absperrung versehen,

Spezial-Bohrfirma nétig

Genehmigung erforderlich

Pumpversuche und Wasser-
analyse bzw. Gutachten
notig

berticksichtigen.

Auslegung durch Fachmann.

Genehmigung erforderlich

1 mit FuBbodenheizung und Warmwasservorwarmung

Verdichter

Umwvelt
-warme

Verdampfer

Verflussiger

< >

Expansionsventil

Elektrische Energie

Vorlauf

Rucklauf

<

Bild 5 Grundprinzip einer Warmepumpe: Der Umwelt wird auf niedrigem Temperaturniveau Warme entzogen,
welche mit Hilfe der elektrischen Antriebsenergie auf ein nutzbares Niveau angehoben wird. Je nach Warmepum-
penart und Anlagenauslegung kénnen mit einer Antriebsenergie von 1 kWh bis zu 6 kWh Warmeenergie zur

Verfligung gestellt werden.

Sonderlésungen wie Kleinstwarmepumpen
in Verbindung mit Liftungsanlagen oder
zur Passivhausbeheizung werden in den
entsprechenden Kapiteln 7.2.1 und 8
behandelt.

4.2.2 Direkt elektrische Heizungen

Heizsysteme, die unter Stromeinsatz direkt
Warme erzeugen, haben unter bestimm-
ten Voraussetzungen immer noch ihre
Berechtigung. In Kap. 7 wird die Passiv-
haustechnik als Beispiel beleuchtet. Andere
Einsatzmdglichkeiten kénnen sein:

— Die dezentrale Warmwasserbereitung,
falls Zuleitungsverluste zu grof3 sind oder
nur ein geringer Bedarf besteht.

— Lokale Stromnetze, die einen néchtlichen
Uberschuss erzeugen und damit z.B. die
Nachtspeichertechnik ermdglichen.

10

— Der Einsatz von Strom aus regenerativen
Energiequellen.

— Deckung des Restbedarfes z.B.:
bei Holz- oder Solarheizanlagen.

Grundsatzlich stellt der elektrische Strom
jedoch eine sehr hochwertige Energieform
dar, die im Allgemeinen sinnvoller als zu
Heizwecken zu verwenden ist. Aus 6kolo-
gischen Griinden spricht der Primé&rener-
giefaktor von 3 (s. Tabelle 5) gegen den
Einsatz einer direkten Stromheizung.

4.3 Heizen mit erneuerbaren
Energien

Unter erneuerbaren Energien wird im Rah-
men dieser Abhandlung der Einsatz von
Biomasse und direkter Solarenergienut-
zung verstanden. Warmepumpen werden

aufgrund des regenerativen Anteils der
bereitgestellten Warme von einigen Auto-
ren ebenfalls den erneuerbaren Energien
zugeordnet. Da die Mehrzahl der Warme-
pumpen heute elektrischen Strom zu
einem merklichen Anteil als Antriebsener-
gie verwenden, ist diese Zuordnung strittig
und wurde nicht Gbernommen.

Die Potentiale der Heizenergiebereitstel-
lung durch regenerative Energien werden
in der Literatur unterschiedlich einge-
schatzt. Selbst konservative Quellen gehen
aber mittelfristig von bis zu 50 % realisier-
baren Anteilen aus [24, 22].

4.3.1 Heizen mit Biomasse

Das Heizen mit Biomasse hat in den letzten

Jahren auch im Einfamilienhaus an Bedeu-

tung sprunghaft zugenommen. Die Griin-

de dafir sind im Wesentlichen:

— Einsatz eines heimischen, nachwachsen-
den und krisensicheren Brennstoffes.

— Klimaschonende, CO2 neutrale Energie-
versorgung.

— Hoher Automatisierungsgrad und Kom-
fort der Heizungsanlagen.

Im Prinzip handelt es sich &hnlich wie bei
den fossilen Heizsystemen um einen Ver-
brennungsprozess, bei dem die erzeugte
Warmenergie meist an ein wassergefiihr-
tes Heizsystem abgegeben wird.
Entscheidend fir die breite Nutzung der
Biomasse ist die transportfahige, lagerfahi-
ge und fur automatische Beschickung des
Heizkessels geeignete Aufbereitung des
Brennstoffes. Um diese Anforderungen zu
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Bild 6 Aufbau einer Holzpelletheizung mit Schnecken (oben) oder Saugersystem (unten) zur Pelletférderung.

il e b g

Eirwsrnaiean Soraeriimirgem|
B 1&0 =
WA g
e rhgurh s pan
; T
SATTEM (U I I:!i'" !l L
I i
e E el : [ I |
P
']
I |
Bl
‘: i : —
L __.."'-:' Arapeirndurnes
L
i
i
"l
=l
i Fa et
P e ———

i daftlrratba

i

= b

[ B ]
e -Roa
2 . 01 WY

LAl LTy

Homia Rogaah

Bild 7 Beispiel fur eine Heizung mit Holzpellet-Pelletprimédrofen. Die Warmwasserbereitung erfolgt tiber die Solar-
anlage und den Pelletkessel als Nachheizung. Der Pelletkessel wird im Wohnraum aufgestellt und gibt den GroRteil
der Heizenergie an den Pufferspeicher ab.

erfullen wurden vor einiger Zeit die Holz-
pellets als Standard definiert. Holzpellets
werden unter hohem Druck und Tempera-
tur aus rohem Holz gepresst. Durch das im
Holz enthaltene Lignin findet eine Verkle-
bung statt.

Pellets werden in Tankwagen geliefert und
Uber entsprechende Schlduche direkt in die
Tankrdume oder Tanksilos eingeblasen. Aus
dem Lagerraum werden die Pellets tiber
Schnecken- oder Saugersysteme automa-
tisch und bedarfsgerecht zum Brenner
gefordert. Ein Prinzipschema zeigt Bild 6.
Die Ziindung erfolgt im abgebildeten Fall
Uber eine Heil3luftdise (Bild 41). Die anfal-

Die Herstellung der Pellets ist in einer DIN
bzw. ONorm festgeschrieben.

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3

lende Asche wir komprimiert, um die Ent-
leerungszyklen zu verlangern.

Fur Geb&ude mit einem Warmebedarf von
unter 10 kW, bietet sich neben der in Bild 6
dargestellten ,,Kellerlésung* die Variante
des Primérofens an (Bild 42). Diese wird im
Wohnbereich installiert und verflgt tber
einen kleinen Pelletvorratsbehalter. Uber
die integrierten Wassertaschen werden bis
zu 809% der Warme an das Heizungssy-
stem abgefihrt, 20 % gehen direkt in den
Raum. Falls der Komfort einer sichtbaren
Flamme sowieso gewunscht wird, ist dies
eine kostengunstige und komfortable
Ldsung. Zu beachten ist, dass die direkt
abgegebene Warme bei kleinen Aufstell-
raumen zu Uberwéarme fiihren kann. Eine
Fachplanung ist deshalb anzuraten.

Unahdingbar ist die Kombination mit einer
Solaranlage, die im Sommer die Brauch-
wassererwarmung Gbernimmt. Als Not-
oder Urlaubsheizung bietet sich ein Elek-
troheizstab im Pufferspeicher an. Ein mog-
liches Anlagenschema zeigt Bild 7.

Fur groRere Einheiten wird neben der
Pellettechnik vermehrt die Hackgutheizung
eingesetzt. Ahnlich wie bei der Pellethei-
zung erfolgt die Férderung aus dem Lager-
raum automatisch. Der Raumaustrag
erfolgt tber ein Ruhrwerk in Verbindung
mit einer Forderschnecke. Inzwischen sind
auch KesselgroRen fiir Einfamilienhauser
vorhanden. Die Lagerraumsituation muss
jeweils geklart werden.

Eine Heizmethode mit geringer Automati-
sierung ist die Stiickholzheizung. Ahnlich
wie bei der Pelletheizung stehen fur das
Einfamilienhaus zentrale wassergefiihrte
Anlagen fiir den Heizungsraum und fir die
Integration im Wohnbereich innerhalb
eines Kachelofens zur Verfiigung. Da
wéhrend des Abbrandes hohe Heizleistun-
gen entstehen, sollte die Energie einem
Pufferspeicher zugefiihrt werden. Fiir die
richtige Auslegung ist eine Abstimmung
des Pufferspeichers auf die Heizlast des
Gebaudes und die KesselgroRRe notig. Eine
Verbindung mit einer Solaranlage ist drin-
gend zu empfehlen, um im Sommer und in
der Ubergangszeit die Warmwasserberei-
tung sicherzustellen. Als Not- oder
Urlaubsheizung bietet sich ein Elektroheiz-
stab im Pufferspeicher an. Die Anlagen-
schemen sind &hnlich wie in Bild 7.

4.3.2 Solartechnik

Solaranlagen zur Warmeerzeugung sind
inzwischen zu einer gangigen Technik vor

11
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Tabelle 8 Auswahlkriterien flir Heizungssysteme

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3

Heizungssystem Komfort/ Wartungs-  Invest.- Verbrauchs-  Planungs- Umwelt- Besonderheiten empfohlene Warme-
Arbeits- aufwand kosten kosten aufwand vertrag- verteilung
anfall lichkeit
Niedertemperatur- sehr gut/ gering gering hoch gering - alles
kessel keiner
Brennwert Gas sehr gut/ gering gering mittel gering o niedrige Rucklauf-
keiner bis hoch temperaturen
Brennwert Ol sehr gut/ gering mittel mittel gering o niedrige Rucklauf-
keiner bis hoch temperaturen
Wéarmepumpe Luft sehr gut/ gering hoch gering? mittel o FuRbodenheizung
keiner
Wéarmepumpe sehr gut/ gering hoch gering? mittel o Genehmigung erforderlich Fubodenheizung
Sole/Wasser keiner
Holzpellet sehr gut/ gering hoch mittel mittel it Pufferspeicher empfohlen alles
gering offentl.
Fordermittel
Holzpellet Primérofen sehr gut/ mittel hoch mittel mittel + Pufferspeicher und Solar- alles
mittel offentl. anlage empfohlen, offener
Fordermittel Gebaudegrundriss sinnvoll
Hackgut sehr gut/ mittel hoch gering mittel + Pufferspeicher empfohlen alles
mittel offentl.
Fordermittel
Stuckholz gut/hoch mittel mittel gering mittel + Abstimmung Kesselgrée alles
Pufferspeicher
Stuickholz Raumofen gut/hoch mittel mittel2 gering mittel + Abstimmung KesselgréRe alles
Pufferspeicher, Uberhitzungs-
gefahr vermeiden
BHKW Ol/Gas sehr gut/ mittel hoch mittel3 mittel + Pufferspeicher nétig, alles
gering Stromerzeugung
Brennstoffzelle4 sehr gut/ ? hoch mittel3 mittel + Stromerzeugung alles
gering

1 je nach Stromtarif

2 je nach Ausfuihrung des Kachelofens

3in Verbindung mit Stromnutzung gering

4 noch nicht in Serie verfugbar

B Sonnsmaliahisn
H CPC-Spegel

Bl Soerisiglasnties
H akuum

A Kupfermohine

Prinzip einer Vakuumrohre (5dmsin|

E hochseleltid beschichtete Innenrdhes

B amaatietbiech aijs Kb

Bild 8 Vakuum-Rohrenkollektor mit Doppelglasréhre und CPC-Spiegel zur Nutzung des reflektierten Lichtes.
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Bild 9 Flachkollektor in aufdach Montage

Bild 10 Ganzdachldsung mit Sonnenkollektoren, Solarstrommodulen und Dachflachenfenstern.

allem im Neubau geworden. Einfallendes
Sonnenlicht wird durch einen hocheffizien-
ten Absorber im Kollektor in Warme um-
gewandelt. Diese Warme wird Uber ein am
Absorber befindliches Rohrsystem mittels
einer Warmetrégerflissigkeit vom Kollek-
tor abtransportiert und der jeweiligen Nut-
zung zugefihrt.

Die beiden wesentlichen Anlagenkonzepte

sind:

— Solare Warmwasserbereitung und

— Solare Warmwasserbereitung mit Hei-
zungsunterstiitzung mit dem Ziel groRe-
re solare Deckungsanteile zu erzielen.

Die Potentiale der Technik werden wie bei
der Biomasse unterschiedlich bewertet [23,
24]. Die Anzahl der jéhrlich neu installier-
ten Anlagen nimmt kontinuierlich zu, die
Techniken kénnen als ausgereift angese-
hen werden [25].

Zwei Kollektortypen stehen zur Verfiigung,
der Vakuumréhrenkollektor (siehe Bild 8)
und der Flachkollektor (siehe Bild 9). Der
prinzipielle Aufbau sowie die Einsatzmég-
lichkeiten sind in Tabelle 8 zusammenge-
fasst.

Bild 10 zeigt eine neuere Entwicklung fir
eine Ganzdachl6sung, fiir die im selben

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3

Tabelle 9 Einige Auswahlkriterien fir die Kollektorart.
Moderne Flachkollektoren besitzen gute Wirkungsgra-
de aufgrund selektiver Beschichtungen und zeichnen
sich durch vielféltige Einsatzmdglichkeiten aus. Vaku-
um-Rohrenkollektoren spielen ihre Stérken vor allem
bei niedrigen AufRentemperaturen durch einen guten
Wirkungsgrad aus.

Eigenschaft Flach Vakuum-

kollektor rohren-
kollektor

Wirkungsgrad

(Uber das ganze Jahr) + ++

Preis-Leistungsverhaltnis ++ o

Langlebigkeit, Robustheit ++ -

Dachintegration,

Ganzdachldésungen ++ =

Eignung fur Brauchwasser-

erwarmung ++ +

Eignung fur Heizungs-

unterstutzung + ++

Okologische Bewertung,

Energieamortisation ++ +

Einsatz in schneereichen

Gegenden + _

RahmenmaR Flachkollektoren, Solarstrom-
module und Dachflachenfenster sowie
zukunftig Luftkollektoren und transparente
Wéarmedammung zur Verfiigung stehen.
Die einfachste Ldsung ist die Solaranlage
zur Brauchwassererwarmung wie in Bild 11
dargestellt. Der Warmwasserspeicher ist als
bivalenter Speicher mit zwei Warmetau-
schern ausgefuhrt. Die Solaranlage bedient
den unteren, die Nachheizung den oberen
Warmetauscher. AnlagengroRen und mdg-
liche solare Ertrage zeigt Tabelle 10.

Eine erweiterte Nutzung der Solartechnik
bieten die heizungsunterstiitzenden Anla-
gen. Ein aktuelles Anlagenkonzept zeigt
Bild 12. Die zentrale Einheit stellt dabei ein
Schichtenspeicher dar. Die Solaranlage und
Heizkessel beladen den Speicher derart,
dass eine gute Temperaturschichtung
gewahrleistet ist. Der Heizungsvorlauf wird
aus dem oberen Speicherdrittel entnom-
men, der Ricklauf wird temperaturabhén-
gig in der passenden Hoéhe eingespeist. Die
Warmwasserbereitung erfolgt hygienisch
durch einen Durchlaufplattenwérmetau-
scher, der von der heiBesten Stelle des
Speichers bedient wird. Damit wird bei
groRen moglichen Puffervolumina prak-
tisch kein warmes Trinkwasser vorgehal-
ten, sondern nur bei Bedarf erzeugt. Anla-
gengréfen und mogliche Ertrage sind
wiederum in Tabelle 10 zusammengefasst.

13
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Bild 11 Solaranlage zur Brauchwassererwarmung: Der Solarwarmetauscher sitzt im unteren, kélteren Teil des
Warmwasserspeichers. Ein konventioneller Heizkessel sorgt fiir die Nachheizung an sonnenarmen Tagen.

Tabelle 10 Auslegungsdaten fir Solaranlagen fur Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstuitzung.

Die prozentualen Ertrége beziehen sich auf das Musterhaus aus Kap. 3.2. Die Werte sind nicht nach dem pau-
schalen Ansatz der EnEV ermittelt, sondern mit einem Simulationsprogramm [33]. Die Kollektorausrichtung ist
Stiden +/- 45° bei Dachneigungen zwischen 25° und 35°.

Art der Solaranlage Kollektorflache ~ Speichervolumen Solaranteil Solaranteil

(Flachkollektoren) inl Brauchwasser- Gesamt
in m2 erwarmung

Brauchwassererwarmung

3-4 Personen 4-5 300 55-60% 10-12 %

Brauchwassererwarmung

5-6 Personen 6-8 400 55-65% 12-15%

Brauchwassererwarmung

3-4 Personen und

Heizungsunterstitzung 8-10 500 55-60% ca.20%

Brauchwassererwarmung

5-6 Personen und

Heizungsunterstiitzung 12 7001 60-65% 25-30%

1 Schichtenspeicher mit Frischwasserstation

2 S

Pl

Bild 12 Heizungsunterstiitzende Solaranlage mit Schichtenspeicher und Frischwasserstation zur Warmwasserbe-
reitung. Die Solarenergie und der Heizungsriicklauf werden je nach Temperatur in die richtige Speicherhdhe einge-

schichtet, so dass keine Durchmischung stattfinden kann (siehe auch Bilder 40, 43).
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5 Warmwasserbereitung

Der Warmwasserbereitung kommt unter

hygienischen und ab dem EnEV Haus auch

unter energetischen Gesichtspunkten eine
immer grofRere Bedeutung zu. Liegt der

Anteil des Energieverbrauches fur die

Trinkwassererwarmung in einem alteren

Einfamilienhaus noch unter 10 %, steigt

dieser Anteil beim Passivhaus bis auf Uber

50%. Damit lohnt es sich auch bei Trink-

wassererwarmung auf energiesparende

Techniken zu achten. Folgende Aspekte

sollten berticksichtigt werden:

— Wéarmedammung des Wasserspeichers,

— Notwendigkeit einer Zirkulationsleitung
sollte geklart werden,

— kurze Anbindung vom Speicher zu den
Verbrauchern,

— gute Warmedammung mind. EnEV Vor-
gaben insbesondere bei vorhandener
Zirkulationsleitung,

— Nutzung von Solarenergie.

Der klassische Warmwasserbereiter ist ein
Warmwasserspeicher (Boiler) wie er als
Variante fur den Solarenergieeinsatz in Bild
11 dargestellt ist. Neuere Techniken insbe-
sondere beim Einsatz von Solartechnik
oder Warmepumpen setzen auf eine soge-
nannte Frischwasserstation wie in Bild 12
dargestellt. Dabei wird bei Warmwasseran-
forderung einem Pufferspeicher, in diesem
Fall ein Solar-Schichtenspeicher, an der
warmsten Stelle Heizungswasser entnom-
men und in einen Edelstahlplattenwarme-
tauscher gefiihrt. Dieser gibt mit hohen
Leistungen die Wérme an das kalte Trink-
wasser ab. Der Vorteil dieser Technik
besteht in der einwandfreien Hygiene, da
kein warmes Wasser bereitgehalten wird
wie in den Wasserspeichersystemen, son-
dern nur im Bedarfsfall erwarmt wird.

6 Raumheizsysteme
6.1 Systembeschreibungen

Bei den Raumheizsystemen wird im Folgen-
den gemaR dem vorherrschenden Wéarme-
Uibertragungsmechanismus zwischen kon-
vektiven Systemen und Strahlungsheiz-
bzw. Flachenheizsystemen unterschieden.
Zur Darstellung der Temperaturprofile tber
die Raumhohe bei verschiedenen Heiz-
systemen werden aktuelle Forschungsergeb-
nisse verwendet. Die Anordnung der Heiz-
flachen im Experimental-Haus sind in Bild 13
dargestellt.
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6.2 Konvektive Systeme

Funktionsprinzip

Bei konvektiven Heizsystemen wird an
einer beheizten Flache Luft erwéarmt und
mittels Bewegung der Luft im Raum ver-
teilt. Die Bewegung der Luft kann auf
Eigenkonvektion durch den thermischen
Auftrieb beruhen, wie beim Heizkdrper,
oder auch mechanisch durch Ventilatoren
unterstutzt werden, wie bei den Bodenka-
nalheizkdrpern oder der Luftheizung.

6.2.1 Heizkdrper

Der klassische Flachheizkorper, wie er heu-
te als Standard in grof3en Stiickzahlen ein-
gesetzt wird, hat im EnEV Haus nach wie
vor seine Berechtigung. Der Flachheizkor-
per verfligt tiber einen bis zu drei Konvek-
toren, die aufgrund einer groRen Ober-
flache die Warme gut an die Luft abgeben
kdnnen. Verschiedenste Varianten bis zum
Design-Heizkdrper sind verfiigbar. Die
Regelung erfolgt meist tiber ein Thermos-
tatventil, welches nach der gewinschten
Raumtemperatur regelt. Elektronische
Raumthermostate ermdglichen eine zeit-
abhangige Steuerung.

Manche Autoren bezeichnen den Heizkor-
per als das geeignete System fiir das Nied-
rigenergiehaus [26]. Die Vorteile des Heiz-
korpers liegen neben dem gulinstigen Preis
in seiner Reaktionsschnelligkeit und der
kostengtinstigen Installation. Neuere
Untersuchungen zeigen, dass im Holzbau
die Behaglichkeitskriterien, wie z.B. die
Temperaturschichtung tber die Raum-
hoéhe, vom Heizkorper gut erfullt werden.
Dies gilt unter bestimmten Voraussetzun-
gen sogar bei beliebiger Anordnung des
Heizkorpers im Raum. In Bild 14 ist das ver-
tikale Temperaturprofil im Fall eines an
einer Innenwand angebrachten Heizkor-
pers dargestellt [27]. Flr das Experimental-
haus fuhrte diese Art der Beheizung zu
einem Temperaturgradienten von ca. 1,5 K
pro m Raumhaohe, welcher deutlich unter-
halb der Behaglichkeitsgrenzen aus Tabelle
2von 2 K pro m liegt.

6.2.2 Sonstige Systeme

Sockelleistenheizung

Die Sockelleistenheizung besteht aus
einem wasserdurchstromten Konvektor,
der im Sockelbereich vor der Wand oder in
die Installationsebene integriert installiert
wird (siehe Bild 15). Eine Offnung unter-
halb und eine oberhalb der Konvektors

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3
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Bild 13 Grundriss des Experimentalhauses mit Anordnung der Heizflachen fiir die Messungen der Temperaturpro-
file. Da es sich nicht um Labormessungen handelt, werden die jeweiligen AuBentemperaturen bei jeder Messung

mit angegeben.
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Bild 14 Temperaturprofil bei Heizkdrperheizung nach [27]. Das Diagramm zeigt die Temperaturen an der Mess-

stelle bei AufRenlufttemperaturen von 0 °C und -12 °C.

15



Innovative Haustechnik im Holzbau

-

Holzverkleidung

— Holzhalter

Bild 15

Sockelheizkdrper in Vorwandinstallation mit Holzverkleidung.

2,5

Raumhohe [m]

21 22 23 24 25

Temperatur [°C]

Bild 16 Temperaturprofil bei Luftheizung nach [27]. Das Geblase befand sich vor dem Stdfenster des Wohnrau-
mes, Ausblasstelle tiber dem FuBboden. Randbedingungen der Messung: AuBenlufttemperatur 0 °C, Temperatur

der ausgeblasenen Luft 26 °C.

ermdglichen den Konvektionsstrom. Bei
richtig bemessenen Vorlauftemperaturen
legt sich die ausstromende Warmluft auf-
grund des Coanda-Effekts an die dartiber
liegende Wand- oder Fensterflache an und
gibt einen Teil ihrer W&rme unmittelbar ab.
Damit fiihrt diese Heizungsart zu einem
relativ hohen Strahlungsanteil &hnlich einer
Wandheizung. Durch die Ausdehnung der
Warmeubertragung auf eine grolRere Lan-
ge entsteht ein sehr homogenes Heizver-
halten, bei guter Reaktionsschnelligkeit
und niedrigen Vorlauftemperaturen. Diese
Systeme erzeugen bereits bei 45 °C Vorlauf
akzeptable Warmeleistungen von ca. 140
W/m. Bei vorhandener innerer Installati-
onsebene kann der Konvektor in diese
integriert werden, wobei von der Raumsei-
te her nur noch die Luftein- und -auslass-
schlitze sichtbar sind. Nachteil ist der relativ
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hohe Flachenbedarf und die Beeintrachti-
gung der mdglichen Stellflachen. Bei sehr
gut gedammten Gebauden mit Heizlasten
von ca. 30 W/m reicht allerdings bei einer
Raumflache von 20 m2 bereits eine Lange
der Sockelheizkérper von ca. 4 m aus.

Die Regelung kann tber Thermostatventile
oder Uber elektrische Raumthermostate
mit entsprechenden Stellgliedern erfolgen.

Bodenkanalheizkorper

Beim Bodenkanalheizkérper wird der Kon-
vektor in den Bodenaufbau versenkt. Diese
Ldsung bietet sich bei hohen Glasflachen
z.B. in Wintergarten zur Kompensation des
Kaltluftabfalls an. Als Alleinheizung ist die-
ses System nur bedingt geeignet. Bei
grolReren Heizleistungen ist eine Unterstut-
zung der Konvektion durch Ventilatoren
notig, was fur den Wohnbereich zu nicht

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3

mehr akzeptablen Schallemissionen flihren
kann.

Luftheizung

Bei Gebduden mit Wohnraumluftungsan-
lage stellt sich grundsatzlich die Frage, ob
das sowieso vorhandene Leitungsnetz
nicht zur Warmeverteilung genutzt werden
kann. Grundsétzlich ist Luft aufgrund der
geringen Wéarmekapazitat im Vergleich zu
Wasser schlechter fir den Warmetransport
geeignet. Die Folge sind sehr hohe nétige
Volumenstrdme und damit entsprechend
grofl3 dimensionierte Kanalnetze. Eine Aus-
nahme bildet das Passivhaus, in welchem
eine Frischluftheizung eine sinnvolle
Lésung darstellt [siehe Kap. 8].

Beim EnEV Gebdaude ist eine Beheizung
allein Gber die zugefiihrte AuRenluft nicht
maoglich, da neben anderen Griinden die
hohen Luftwechselraten zu sehr niedrigen
Luftfeuchten fuhren. Deshalb ist immer ein
bestimmter Umluftanteil nétig, d.h. Luft
wird aus den Innenrdumen angesaugt,
Uber ein Heizregister geleitet und wieder
dem Raum zugefuhrt. Die Vorteile der Luft-
heizung liegen auch im EnEV Haus in der
Reaktionsschnelligkeit und einer relativ
zum Heizkorper geringen Temperatur-
schichtung tiber die Raumhohe (siehe Bild
16).

Moderne Systeme erlauben zudem eine
raumweise Regelung.

6.3 Flachenheizungen

Bei Flachenheizsystemen erfolgt die Waér-
meabgabe bei relativ niedrigen Ubertem-
peraturen Gberwiegend durch Wérme-
strahlung. Der Flachenbedarf ist
naturgeman wesentlich héher als bei
Konvektionssystemen. Die Temperatur-
schichtung im Raum ist im Allgemeinen
sehr homogen.

6.3.1 FuRBbodenheizung

Den Aufbau eines Standard-Fuf3bodenhei-
zungssystems zeigt Bild 17. Meist werden
Sauerstoff undurchléssige Kunststoffrohre
bzw. Metall-Kunststoff-Verbundrohre ein-
gesetzt. Alternativ stehen Kupfersysteme
zur Verfligung.

Die FuBbodenheizung ist gekennzeichnet
durch die auferst niedrigen Vorlauftempe-
raturen und ein sehr homogenes Raumkli-
ma mit den geringst moglichen Tempera-
turgradienten Uber die Raumhohe wie Bild
18 dargestellt. Nachteilig ist die relativ
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grof3e Tragheit des Systems, da immer der
Estrich mit aufgeheizt bzw. abgekuhlt wer-
den muss. In Verbindung mit groRen Glas-
flachen besteht dabei auch die Gefahr der
Uberheizung des Raumes. Bei den im EnEV
Haus moglichen niedrigen Heiztemperatu-
ren zeigt sich allerdings bereits bei gering-
fugigen Ubertemperaturen der Selbstregel-
effekt, d.h. sobald die Lufttemperatur tiber
der Oberflachentemperatur des Bodens
liegt, findet keine Warmeabgabe an den
Raum mehr statt. Auf der anderen Seite
steht der Estrich aber nur eingeschrankt
zur Warmepufferung der Sonnenergie zu
Verfigung. Aufgrund der niedrigen néti-
gen Heizleistungen ware oft eine vollflachi-
ge Verlegung der Fubodenheizung nicht
notig. Bei Teilverlegung wére eine
Kosteneinsparung realisierbar.

Fur einen Trockenaufbau, bei dem auch die
teilflachige Verlegung einfach zu realisie-
ren ist, bieten sich neuere Systeme an, wie
z.B. in Bild 19 dargestellt. Ein Metall-Kunst-
stoff-Verbundrohr ist flachenbuindig in eine
Gipsfaserplatte integriert. Durch eine spe-
zielle Spachtelmasse wird eine glatte Ober-
flache erzeugt, die direkt als Grundlage fur
den Bodenbelag dient. Das System ist
deutlich reaktionsschneller als ein Estrich-
system und eignet sich auch zur Warmeab-
fuhrung im Sommer (siehe Kap. 11). Mit
dem abgebildeten System lassen sich bei
Heizmitteltemperaturen von 30°C Heizlei-
stungen von 53 W/mz2 bei 20°C Raumtem-
peratur realisieren. Bei einem Gebé&ude
besser als EnEV-Standard kénnen Heizla-
sten von ca. 30 W/m2 erreicht werden.
Damit wére eine Verlegung des Systems
auf ca. 60% der Bodenfléche bereits bei
der angesetzten niedrigen maximalen
Heizmitteltemperatur ausreichend. Akzep-
tiert man bei den Auslegungstemperaturen
gem. DIN 4701 (z.B.-16 °C AufRentempe-
ratur) eine etwas héhere Heizmitteltempe-
ratur, reicht auch im EnEV Haus eine Verle-
gung von etwa 50 % der Raumflache aus.

Bild 17 FuBbodenheizung mit Kunststoffrohren auf
einer Biofaser-Trégerplatte fir Estrichverlegung.
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Bild 18 Temperaturprofil bei FuBbodenheizung nach [27]. Das Diagramm zeigt das Temperaturprofil tiber der
Raumhohe an der Messstelle bei AuRentemperaturen von 0 °C und von —-20 °C.

Kompakl-Fllimasse

Hompakt-Platte Bodanbelag

() lL_J 20 mm
Werbund-Raohr Uniterkonsirukiion
11.6'x 1,5 mm {z.B. Trockenboden)

Bild 19 FuRbodenheizung
fur Trockenaufbau und
nicht vollflachige Belegung.
Bei diesem System werden
die Heizungsrohre vor Ort
verlegt und die Hohlrdume
mit einer speziellen Spach-
telmasse verfullt.
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6.3.2 Wandheizung

Die Systeme, die bei der Wandheizung
zum Einsatz kommen sind vom Prinzip mit
denen der FuRbodenheizung vergleichbar.
Man unterscheidet Nasssysteme und
Trockensysteme, wobei sich letztere fir
den Holzbau anbieten.

Die Vorlauftemperaturen kdnnen hoher
gewahlt werden als bei der Bodenheizung,
da nach Tabelle 2 auch wéarmere Wand-
flachen noch als angenehm empfunden
werden. Dadurch sind wiederum kleinere
beheizte Wandflachen méglich. Beim in
Bild 20 dargestellten System lasst sich eine
Heizleistung von ca. 150 W/m2 bei einer
Heizmitteltemperatur von 40°C erreichen.
Bei einem EnEV Haus mit ca. 50 W/m2
Heizlast lasst sich ein Raum mit 20 m2
Grundflache mit einer Wandfléche von ca.
6,5 m2 beheizen.

Die erreichbare Behaglichkeit ist bereits bei
kleinen Wandflachen gut, wie der Tempe-
raturverlauf in Bild 21 zeigt. Der Tempera-
turgradient liegt mit 1 K pro m zwischen
dem der FulRbodenheizung und der des
Heizkorpers.

Die Regelung der Wandflachenheizung
erfolgt wie bei der FuRbodenheizung tber
einen elektrischen Raumthermostat oder
Uber ein Thermostatventil.

6.3.3 Deckenheizung

Die Deckenheizung wird im Wohnbau
aufRerst selten eingesetzt. Der Holzbau bie-
tet bei Vorfertigung von Deckenelementen
die Moglichkeit, Heizflachen zu integrie-
ren. So ware beispielsweise eine FuRbo-
denheizung im Obergeschoss mit einer
Deckenheizung im Erdgeschoss kombinier-
bar. Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, liegt
bei der Behaglichkeit das Problem in den
geringen akzeptablen Ubertemperaturen.
Neuere Untersuchungen zeigen, dass bei
Holzh&usern mit EnEV-Standard oder bes-
ser die Behaglichkeitskriterien auch bei
niedrigen Aufentemperaturen einzuhalten
sind. In Bild 22 ist das Temperaturprofil
dargestellt. Der Temperaturgradient
betragt maximal 1,5 K pro m bei einer
Deckentemperatur von 27 °C.

Prinzipiell lassen sich vorgefertigte Wand-
flachenheizungen auch als Deckenheizung
verwenden.
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Bild 20 (links) Vorgefertigtes Wandheizungssystem mit
Kunststoffrohr.

Bild 21 (Mitte) Temperaturprofil bei Wandheizung
nach [27]. Das Diagramm zeigt die Temperaturschich-
tung an der Messstelle bei AuRentemperaturen von
0°C und von -10°C.

Bild 22 (unten) Temperaturprofil bei Deckenheizung
nach [27]. Das Diagramm zeigt die Temperaturschich-
tung an der Messstelle bei AuRentemperaturen von

0 °Cund von-16 °C.
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Tabelle 11 Entscheidungsmatrix Warmeverteilung. Mit allen Systemen sind behagliche Raumklimata zu erzielen.
Die Bewertungen beziehen sich auf relative Unterschiede zwischen den Systemen

Heizsystem Malgebliches Maogl. Vorlauf- LBt TG2 SA3 RS4  Investitions-
Warmediber- IRucklauf- kosten in Be-
tragungsprinzip temperaturen zug auf die

Heizleistung

Flachheizkorper Konvektion 55 °C/45 °C - o o ++  gering

70 °C/50 °C (+)* (+)*
Réhrenheizkorper Konvektion 70° C/50 °C - - - + mittel
90 °C/70 °C (0)* (o)*

Handtuchheizkdrper Konvektion/ 55°C/45 °C - - - + hoch
Strahlung 70 °C/50 °C

Bodenkanalkonvektor  Konvektion 70°C/50 °C - - - + hoch

90 °C/70 °C (0)* (+)*
Sockelheizkorper Konvektion/ 45° C/35°C o + + + gering
Strahlung 55° C/45 °C (+)* (++)*
70° C/50 °C
Luftheizung Konvektion 55 °C/45 °C - o + + hoch
70 °C/50 °C (0)*

Fubodenheizung Strahlung 35°C/25°C ++ ++ + -- mittel

Wandheizung Strahlung 45°C/35°C ++ + ++ - hoch

Deckenheizung Strahlung 35°C/25°C ++ o + + hoch

1 Luftbewegung

2 Temperaturgradient tber die Raumhéhe

3 Strahlungsasymmetrie

4 Reaktionsschnelligkeit

* bei Anbringung unter einer verglasten Flache

7 Liftungstechnik

7.1 Grundlagen

Die unbedingte Notwendigkeit einer kon-
trollierten Wohnraumluftung wurde in
Kap. 2.2 bereits begriindet. Die wesentli-
chen Punkte sind im Folgenden noch ein-
mal zusammengefasst:

— Sicherstellung des hygienisch nétigen
Luftwechsels auch bei geschlossenen
Fenstern.

— Vermeidung von Auenklima abhéngi-
gen Zugerscheinungen.

— Energieeinsparung bei Anlagen mit
Wérmeriickgewinnung.

Tabelle 13 Auswabhlkriterien fir Liftungsanlagen

7.2 Anlagenprinzipien

Als grundlegendes Anlagenprinzip hat sich
die Querliiftung etabliert und in der Praxis
bewahrt. Diese ist gekennzeichnet durch:

— Absaugen der Luft aus RA&umen mit
hoher Belastung durch Schadstoffe und
Feuchtigkeit, z.B. Bad, Kiiche, WC.

Tabelle 12 Zu- und Abluftvolumenstréme nach
DIN 1946-6

Zuluftvolumenstrom pro Person 30 m3/h
Abluftvolenstréme fiir

Kiche 60 m3/h
Bad, Hauswirtschaft u.a. 40 m3/h
WC 20 m3/h
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— Zufiihren von Frischluft in Aufenthalts-
rdume (Wohnen, Schlafen, Kinder).

Grundsétzlich ist bei allen Luftungssyste-
men auf folgende Qualitatskriterien zu
achten:

— Projektierung der nétigen Luftvolumen-
stréme, Schalldampfer und Filtertypen
(z.B. bei Allergikern).

— Kanalnetz mit ausreichenden Quer-
schnitten, um Geréusche und hohen
Stromverbrauch zu vermeiden.

— Verwendung von geeigneten Materia-
lien fur das Kanalnetz (z.B. Wickelfalz-
rohre aus verzinktem Stahl).

— Einsatz von stromsparenden Zentral-
geraten (aktuelle Priifergebnisse sind in
[28] zu finden).

— Einmessen der Anlage nach den projek-
tierten Werten.

Die wesentlichen Auslegungskriterien sind
in Tabelle 13 zusammengefasst. Die not-
wendigen Luftvolumenstréme zeigt Tabelle
12.

7.2.1 Zentrale Abluftanlagen mit
dezentraler Zuluft

Diese Anlage saugt verbrauchte Luft aus

Kiche, Badern, WC’s usw. Uber ein Kanal-

netz ab und bl&st sie nach drauflen. Die

Luft stromt tber regelbare Ventile in der

AuRenfassade nach und wird Uber geeig-

nete Uberstromoffnungen an den Tiren

den Abluftbereichen zugefuhrt. Eine sche-

matische Darstellung zeigt Bild 23.

Die Vorteile in dieser einfachen Anlagen-

konzeption liegen:

— im geringen Installationsaufwand,

— den niedrigen Kosten,

— dem geringen Stromverbrauch des
Abluftventilators,

— der leicht durchzufiihrenden Wartung
und Kontrolle und

— der Vielzahl an mdéglichen Zuluftventilen
fur den Einbau im Fenster oder der
AuRenwand.

Anlagentyp Geeignete Relative Strom- Warmeruick- Behaglichkeit Filterung Einsatz eines Erdreich-

Energiestandards ~ Kosten verbrauch gewinnung Frischluft wérmetauschers
Zentrale Abluftanlage EnEV Haus niedrig gering nicht mdéglich u.U. Beeintréchtigung mdglich nicht mdéglich

durch Kaltluft

Zentrale Abluftanlage mit EnEV Haus, mittel hoch uber u.U. Beeintréchtigung maoglich nicht maéglich
Warmeriickgewinnung KfW 60 Haus Warmepumpe durch Kaltluft
Zentrale Zu- Abluftanlage EnEV Haus hoch mittel bis zu 90% Uber Luft- sehr gut durch maoglich mdglich
mit Warmertickgewinnung?  KfW 60 u.40 Haus Luft-Warmetauscher vorgewarmte Luft

Passivhaus?

1 Gleichstromventilatoren und Wéarmetauscher mit 90 % Wéarmeriickgewinnung
2 beim Passivhaus sind besondere Anforderungen zu erftllen
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Forflubt shor Dadhhaube

Bild 23 Schematische Darstellung einer zentralen Abluftanlage mit dezentralen Zuluftelementen (in diesem Fall in
der Wand eingebaut). Die Fortluft kann tber Dach oder auch tiber eine Wand ausgeblasen werden. Abluft wird aus
den belasteten Raumen (Ktiche, WC, Bad) abgesaugt, die Frischluft stromt in die Aufenthaltsr&ume aufgrund des

entstehenden Unterdrucks nach.
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Bild 24 Nachstromventil zum Einbau in die Auf3en-
wand mit regelbarem Innenteil und Volumenstrom-
begrenzer.

Bild 25 Zuluftventil fir den Fenstereinbau mit ther-
mostatischer Regelung als Schemazeichnung und im
eingebauten Zustand.

Fir das Nachstrémen der frischen Aul3en-

luft stehen zwei Systeme zur Verfiigung:

— Ventile zum Einbau in die AuRenwand
(siehe Bild 24).

— Ventile zum Einbau ins Fenster oder den
Rollladenkasten (siehe Bild 25).
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Fur beide Systeme stehen Filter, Volumen-
strombegrenzer und Schallddmmeinheiten
zur Verfigung. Die Ventile sind entweder
manuell zu bedienen oder besitzen eine
Selbstregelung z.B. tiber Feuchte- oder
Temperatursteuerung. Insbesondere die
Eignung von thermostatisch geregelten
Fensterventilen wird in laufenden Projek-
ten zurzeit intensiv untersucht [3].

Auf der Abluftseite ist der Ventilator die
entscheidende Komponente. Gute Geréte
besitzen geringste Schallemissionen und
weisen einen Stromverbrauch von weniger
als 15 W bei typischen Volumenstrémen
fir ein Einfamilienhaus aus (Bild 39).

Als weitere Option besteht die Méglichkeit
einer Warmerickgewinnung durch Abluft-
warmepumpen, welche der Abluft Energie
entziehen und diese der Warmwasserberei-
tung oder Raumheizung zur Verfigung
stellen.

7.2.2 Luftungsanlagen mit zentraler
Zu- und Abluft

Bei diesem Anlagenkonzept werden
sowohl die Abluft wie auch die Frischluft
Uber jeweils ein Kanalnetz transportiert.
Das Prinzip der Querltftung und der Auf-
teilung in Abluft- und Zuluftzonen bleibt
erhalten, wie das Schema in Bild 26 zeigt.
Die Vorteile dieses im Vergleich zum zuvor
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diskutierten Anlagenkonzept aufwendige-

ren Konzeptes liegen:

— in der Mdglichkeit der hocheffizienten
Luft-Luft-Warmeriickgewinnung zur
Energieeinsparung,

— in der Vorwarmung der zugefiihrten
Frischluft,

— in der dadurch reduzierten Heizlast des
Gebéaudes und damit Einsparpotential
im Heizungssystem,

— in der geringen Anzahl der notigen
Durchdringungen der Gebaudehtille (je
eine flr Fort- und Frischluft),

— in der zentralen und damit einfach zu
kontrollierenden Filtertechnik,

— in der Mdglichkeit des Einsatzes eines
Erdreichwéarmetauschers zur Vorwar-
mung der AuRenluft.

An das Kanalnetz werden noch héhere
Anforderungen als bei der Abluftanlage
gestellt, da die frische Luft keinesfalls in
ihrer Qualitat beeinflusst werden darf.
Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass
beim Einsatz moderner Anlagentechnik
mit entsprechenden Filtern auch nach lan-
gerem Betrieb eine ausgezeichnete Frisch-
luftqualitét zu gewabhrleisten ist. Unbe-
dingte Voraussetzung ist die regelmaRige
Kontrolle des Filters.

Neben einem Kanalnetz mit niedrigen
Druckverlusten ist die Qualitat des Zentral-
gerates von entscheidender Bedeutung.
Auf folgende Kriterien ist zu achten:

— stromsparende Ventilatoren,

leicht zugéngliche Filter, méglichst Filter-
wechselanzeige,

keine Luftnebenwege im Gerat,
Volumenstrom-, oder Massenstrom kon-
stante Regelung,

hoher Warmeriickgewinnungsgrad des
Luft-Luft-Warmetauschers.

Soll die Anlage auch im Sommer betrieben
werden, ist ein Bypass sinnvoll, Gber wel-
chen der Warmetauscher bei hohen Innen-
raumtemperaturen umgangen werden
kann.

7.2.3 Dezentrale Anlagen

Fir spezielle Anwendungen sind dezentra-
le Luftungssysteme erhéltlich. Diese wer-
den meist bei Nachriistung z.B. fiir schall-
belastete Raume als Einzelraumltftung
eingesetzt. Inzwischen sind Systeme mit
Waérmeriickgewinnung erhéltlich. Fir eine
Wohnraumliiftung eines ganzen Hauses
sind die Systeme nur bedingt konzipiert
und einsetzbar.
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Bild 26: Schema einer Liftungsanlage mit Luft-Luft Warmertickgewinnung. Als Option kann ein Erdreichwérme-
tauscher zur Vorwarmung der AuRenluft installiert werden. Abluft wird aus den belasteten Rdumen (Kiiche, WC,
Bad) abgesaugt, die vorgewarmte Frischluft wird Uber ein eigenes Kanalnetz in die Aufenthaltsraume geleitet.

8 Passivhaustechnologie

Da ein Informationsdienst Holz zum Thema
Passivhaus erschienen ist [29], soll an die-
ser Stelle nur das Wesentliche behandelt
werden.

Das Passivhaus wurde deshalb als eigenes
Kapitel aufgenommen, da hier spezielle
Anforderungen gelten und damit Losun-
gen moglich sind, die sich im Niedrigener-
giehaus noch nicht realisieren lassen.

8.1 Definition des Passivhauses

Das Passivhaus stellt die konsequente Wei-
terentwicklung des Niedrigenergiehauses
dar. Ziel ist es dabei, die Warmeverluste so
zu reduzieren, dass deutliche Einsparungen
in der Haustechnik mdoglich sind. Da die
Reduzierung der Warmeverluste nur durch
eine Luftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung maoglich ist, ergibt sich die Anfor-
derung, dass die Restheizung mit Hilfe der
Luftungsanlage maéglich sein sollte. Daraus
ergibt sich die Anforderung nach einer
maximalen Heizlast von 10 W/mz2, da diese
Heizleistung mit einer Frischluftheizung
machbar ist [30, 31]. Umgerechnet auf den
Jahresheizwarmebedarf ergibt sich die
Obergrenze von 15 kWh/(m2a). Letzteres
z&hlt auch als Kriterium flr die Férderung
durch die KfW [6].

Grundsatzlich ist fiir jedes Passivhaus eine
detaillierte Planung und Projektierung
unbedingte Voraussetzung. Da die Heizlei-
stung des Heizsystems auf die Anforderun-
gen ideal angepasst wird, fiihrt eine Uber-
schreitung der projektierten Heizlast zu
Problemen. Dies ist, wie bereits weiter
oben erwéhnt, im Niedrigenergiehaus
anders, da die Heizquellen meist tiberdi-
mensioniert sind.

Tabelle 13 fasst die wesentlichen Anforde-
rungen an ein Passivhaus zusammen.
Grundsatzlich sind natirlich auch andere
Strategien méglich, um auf das Energieni-
veau des Passivhauses zu kommen.

Tabelle 14: Anforderungen an ein Passivhaus
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Aufgrund der hohen Dammwerte aller
Aulenbauteile, sind praktisch keine Ein-
schrankungen mehr bezuglich der Anord-
nung von Heizflachen gegeben. Die Strah-
lungsasymmetrie ist auf ein Minimum
reduziert.

Zu beachten ist allerdings, dass in den
Badern eine Zusatzheizquelle vorzusehen
ist, um die im Bad gewiinschten Tempera-
turen von ca. 24 °C sicherzustellen.

8.2 Technische Systemldsungen

Durch die besonderen Anforderungen im
Passivhaus, sind in letzter Zeit spezielle
Systeme fir die Liftung und Beheizung
entwickelt worden. Ein bereits gut unter-
suchtes System stellt das Kompaktaggre-
gat aus Bild 27 und 28 dar.

Das Gerat verflgt Uber einen Kreuz-Gegen-
stromwarmetauscher mit einer nachge-
schalteten Warmepumpe, die der Abluft
Wérme entzieht und der Zuluft oder der
Warmwasserbereitung zur Verfligung stellt.
Die Warmwasserbereitung geschieht
hauptséchlich durch eine Solaranlage und
die Warmepumpe. Im extremen Heizlastfall
ist ein zusétzlicher Nachheizstab vorgese-
hen. Inzwischen bieten mehrere Hersteller
derartige Systemlésungen mit an. Verof-
fentlichte Messergebnisse liegen derzeit fir
ein System vor [32]. Bei den untersuchten
Objekten wurde im Mittel ein Stromver-
brauch fur die gesamte Haustechnik, d.h.
Luftung, Heizung und Warmwasserberei-
tung von 1075 kWh pro Jahr gemessen.

Eine zweite Systemldsung setzt auf den
Einsatz regenerativer Energien. Das Grund-
prinzip basiert auf der Kombination eines
Holzpellet-Primarofens (siehe Kap.4.3.1)

Beschreibung Wert
Jahresheizwéarmebedarf <15 kWh/(m2a)
Heizlast <10 W/m2
Gebéudedichtheit nach DIN EN 13829 nsg < 0,6 h-1
Warmebricken, linearer Warmebrtickenverlustkoeffizient

auBenmafibezogen P <0,01 W/m

AuRenwande, Dach etc.

U < 0,15 W/(m2K)

Verglasung Ug < 0,8 W/(m2K) nach BAZ
g >50% nach EN 410

Fenster, U-Wert nach DIN EN 10077 Ur < 0,8 W/(m2K)

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung Nwre > 75%?

1 Warmeriickgewinnungsgrad nach Passivhausinstitut, bei DIBt-Werten sind 12 % abzuziehen
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Frischluft
Fortluft ﬂn

Zuluft
Abluft I

' Schaligampher |

Bild 27 Kompaktaggregat zur Luftung, Heizung und Warmwasserbereitung in einem Passivhaus.

iﬂ.ﬁﬂﬁ:ﬁuﬂbm el

Bild 28 Systemldsung fir ein Passivhaus mit dem Kompaktaggregat aus Bild 27. Die Wéarmeverteilung in die ein-
zelnen Raume erfolgt Uber die Luftungsleitungen.
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mit einer Solaranlage und einer Luftungs-
anlage mit Nachheizregister.

Der zentrale Pufferspeicher wird von der
Solaranlage und dem Pelletofen beladen
und dient als Warmequelle fir die Warm-
wasserbereitung und das Nachheizregister
der LUftungsanlage. Der Pelletofen fiihrt
einen Teil der Warme direkt an den Raum
ab. Da es sich um ein wassergefiihrtes
System handelt, sind auch Handtuchheiz-
kdrper bzw. FuBbodenheizungen in den
Badern mit diesem System leicht realisier-
bar. Simulationsrechnungen haben erge-
ben, dass bei Solaranlagen mit ca. 10 m2
Kollektorflache solare Deckungsraten fiir
Warmwasser und Heizung von ca. 60 %
erreichbar sind [33].

9 Sonnenschutz und Kihlung

Zur passiven Nutzung von Solarenergie
und zur Innenraumausleuchtung werden
immer haufiger groRe verglaste Flachen
auf der Sldseite eingesetzt. Die willkom-
menen solaren Gewinne im Winter kénnen
im Sommer zur Uberwarmung der Raume
fiihren. Selbst im Winter kann es zur Uber-
warmung der Raume kommen, da die
notigen Heizlasten durch die Sonnenein-
strahlung oft Uberschritten werden.

Folgende MalRnahmen sollten deshalb bei

der Geb&udeplanung bericksichtigt wer-

den:

— Mindestanforderungen an Sonnen-
schutz gem. EnEV erfillen.

— Ggf. baulicher Sonnenschutz durch Vor-
décher oder Balkone.

— Fruhzeitige Beriicksichtigung eines
geeigneten meist auflenliegenden Son-
nenschutzes.

In einer umfassenden Untersuchung wur-
den die Eigenschaften verschiedener Son-
nenschutzvorrichtungen gepruft [34].
Auf3enliegende und im Isolierglas integrier-
te Systeme sind einem innenliegenden
System deutlich tberlegen. Entscheidend
fir den Energieeintrag ist der g-Wert des
Gesamtsystems Glas-Sonnenschutz. Dieser
gibt an, welcher Anteil der einfallenden
Sonnenenergie ins Rauminnere gelangt.
Mit auBenliegenden Sonnenschutzsyste-
men sind g-Werte von ca. 0,1 erreichbar.

Eine ergénzende Strategie zur sommerli-
chen Behaglichkeit stellt die Kiihlung dar.
Klimaanlagen im Sinne einer Vollklimatisie-
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Bild 29 Zeitverlauf der Raumlufttemperaturen in verschiedenen Messhdhen wahrend zweier hochsommerlicher

Perioden ohne und mit Flachenkiihlung.

rung sollen hier nicht behandelt werden
und sind im Wohnbau auch nicht nétig.

Es gibt neue, vielversprechende Ansatze
bestehende Heizflachen, wie Boden-,
Decken- oder Wandheizungen im Sommer
zur Kithlung zu verwenden, ohne dass ein
aktives Kiihlaggregat eingesetzt wird.

Das Prinzip beruht darauf, dass tiberschis-
sige Energie aus den Wohnbereichen

z.B. Uber eine Bodenheizung in die kiihle
Bodenplatte des Hauses (Sohlplatten-
kuhler) abgefihrt wird. Die erreichbaren
Kuhlleistungen reichen dabei aus, um die
Haufigkeit von unbehaglichen Ubertempe-
raturen im Sommer deutlich zu verringern.
Ein Beispiel fir einen Temperaturverlauf an
mehreren hochsommerlichen Tagen zeigt
Bild 29. Ohne Kiihlung kommt es zu einem
Aufschaukeln der Maximaltemperaturen
auf Uber 32 °C. Nach Einschalten der Kuh-
lung sind die Temperaturspitzen deutlich
niedriger. Simulationsrechnungen fiir ein
anderes Musterhaus flhren im Prinzip zu
denselben Ergebnissen [4].

Die Systeme werden derzeit in die Praxis
umgesetzt. Eine fachmannische Projektie-
rung ist unabdingbar.
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10 Gebaudesteuerung

Im Verwaltungsbau hat sich heute l&ngst
eine neue Art der Elektroinstallation durch-
gesetzt, die sich auch fiir die Nutzung im
Wohnbau anbietet. Die Rede ist von der
Bus-Technik, die durch den Einsatz von
elektronischen Chips bisher undenkbare
Vorteile und hohen Komfort ins Haus
bringt.

Entgegen der starren konventionellen Ver-
drahtung von Schalter auf Lampe oder
Raumtemperaturregler auf Heizkdrper, las-
sen sich mit einem Bus-System alle elektri-
schen Geréte flexibel miteinander verkniip-
fen. Mdglich machen das auf der einen
Seite intelligente Sensoren, die aus einem
Tasterdruck oder einer Temperaturande-
rung eine digitale Information, ein Tele-
gramm, erstellen, das entweder iber ein
separates Bus-Leitungsnetz, das Stromnetz
oder auch Uber Funk im ganzen Haus ver-
teilt wird. Aktoren kénnen durch die glei-

Zeit-

Fern-

230V-Netz

Schalter Sensor steuerung steuerung Telefon PC
~a
511G (o
{m]=]u)
oog —
BUS-Leitung l l l l l l

7

LI

8

m—&

DO

O]

(
[

&)

(=)

Beleuchtung

Fenster
Taren

Heizung Luftung Alarm

Bild 30 Prinzip der Bustechnik. Die eigentlichen Versorgungsleitungen und die Steuerleitungen sind getrennte
Systeme. Dadurch lasst sich z.B. frei bestimmen welcher Schalter welche Funktion auslést.

Einzellampe Licht DG Zentral-AUS Paniktaster Netzfreischalter
EIN / AUS AUS alle Lampen + alle Lampen Schlafraume
Steckdosen S1 EIN EIN/ AUS
BUS-Leitung l l l l
230V-Netz L‘Fl L‘Fl L‘FI
Einzellampe1 Einzellampe2 Einzellampe3 Steckdosen S1 Steckdosen
= Blgeln + Schlafraume
Kaffeemasch.

Bild 31 Basisausstattung eines Bussystems fir ein Einfamilienhaus.
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che intelligente Komponente die Informa-
tionen an jeder beliebigen Stelle des Bus-
Netzes lesen, und schalten bzw. steuern
die elektrischen Verbraucher wie z.B. Lam-
pen oder Rollladen entsprechend ihrer Pro-
grammierung (siehe Bild 30). Jede einmal
erfasste Information, wie z.B. die Raum-
temperatur oder die Anwesenheit einer
Person kann von jedem Gerét im ganzen
Haus genutzt werden.

Zusétzliche Sensoren kdnnen auch
nachtraglich an beliebiger Stelle an die
Busleitung angeschlossen werden, Strom-
leitungen heute fir einen Rollladenmotor,
morgen allein durch Umprogrammierung
einer Komponente fir eine Lampe genutzt
werden.

Die Zahl der Hersteller von Heizungen, Luf-
tungen oder Hausgeraten (wei3e Ware),
die intelligente Schnittstellen fiir ihre Pro-
dukte anbieten, steigt kontinuierlich.

10.1 Funktionen

Der klassische Einstieg in die Bustechnik
beginnt im Wohnhaus mit der Beleuch-
tungssteuerung. Neben komfortablen
Funktionen wie die zentrale Bedienung
aller Lampen beim Verlassen des Hauses
kénnen gleichzeitig Gefahrenquellen wie
Kaffeemaschine, Bligeleisen oder Herd
mit abgeschaltet werden (siehe Bild 31).
Die Netzfreischaltung fur die Schlafréume
wird Uber einen Taster am Bett gesteuert,
der Uber die magnetfeldfreie 24 V-Bus-
leitung versorgt wird.

Weitere Funktionen kénnen das System
2.T. ohne Mehrkosten in beliebiger Kombi-
nation erganzen:

— Netzfreischaltung in den Schlafraumen.

— Paniktaster zum gleichzeitigen Einschal-
ten aller Lampen und 6ffnen aller Rollla-
den.

— Bewegungsmelder schalten komfortabel
das Licht in Fluren und kénnen nachts
zur Uberwachung genutzt werden.

— Raumtemperaturregler steuern gleich-
zeitig Heizung, Kiihlung sowie die auto-
matische Verschattung. Das Raumklima
kann so erheblich verbessert werden.

— Fensterkontakte sorgen fir das automa-
tische Abschalten der Heizkorper bei
geodffnetem Fenster und dienen zur
AufBlenhautsicherung im Alarmsystem.

— Individuelle Raumtemperaturprofile
ermdglichen das automatische Absen-
ken oder Anheben der Raumtemperatur.
Auch ohne sténdige Kontrollen wird das
Minimum an Heizwérme verbraucht.
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— Bei Einbindung des Heizkessels wird die-
ser automatisch in den energiesparen-
den Stand-by-Betrieb geschickt, sobald
kein Raum Wé&rme anfordert.

— Reine Komfortfunktionen sind die Fern-
bedienung, das zentrale Display zur
Visualisierung beliebiger Zustande im
Haus oder die Internet-Anbindung. Hier-
zu zahlt auch die Telefonschnittstelle,
sofern diese nicht zur Weitergabe von
Alarmmeldungen des Sicherheitssystems
dient.

10.2 Bus-Gerate

Zum Erreichen eines guten Kosten-Nutzen-
Verhéltnisses missen Gerate mit optimaler
Ausnutzung der Elektronik, d.h. mit einer
Kombination aus méglichst vielen sinnvol-
len Funktionen je Chip, eingesetzt werden.
Dies sind auf der Sensorseite Busankoppler
flr den Anschluss von bis zu acht Tastern
oder Reglern, die in den Wohnrdumen in
der Nahe von gréf3eren Tastergruppen
angeordnet werden.

Zum Schalten werden kompakte Rei-
heneinbaugerate im Unterverteiler einge-
setzt, die ebenfalls bis zu acht Lampen
oder Steckdosen schalten, oder vier Rolll&-
den steuern kénnen. Der hohere Aufwand,
alle Verbraucher bis zum Unterverteiler zu
verdrahten, wird dabei durch die Einspa-
rung auf der Geréteseite mehr als aufge-
hoben.

10.3 Die Verkabelung

Auf gleicher Rangstufe mit der Geratetech-
nik steht die Verkabelung, die aus Kosten-
griinden im Neubau mit einer separaten
Busleitung ausgefiihrt wird.

Die eingesetzte Verkabelung entscheidet
Uber die Moglichkeiten einer Bus-Installa-
tion, da die Kabel meist nicht ohne erheb-
lichen Aufwand nachristbar sind. Die Ver-
kabelung sollte folgenden Anspriichen
genigen:

1. Alle aktuellen Geréate und Verbraucher
mussen versorgt werden.

2. Erweiterungen um zusatzliche Funktio-
nen (z.B. Heizungs-, Rollladensteuerung,
Sicherheitssystem) miissen nachtraglich
ohne Brucharbeiten mdglich sein.

3. Kuinftige Entwicklungen mussen inte-
grierbar sein.

Erfullt die Installation diese Anspriiche, so
ist das Haus auch bei geringer Anfangsaus-
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stattung als zukunftsorientiert zu beurtei-
len. Die Wertsteigerung Ubersteigt die
zusétzlichen Kosten fur eine “intelligente™
Vorverdrahtung um ein Vielfaches.

Eine reine Bus-Vorverkabelung neben einer
konventionellen Installation einzusetzen,
wird zwar gelegentlich noch angeboten,
flhrt aber bei richtiger Ausfiihrung zu min-
destens doppeltem Installationsaufwand,
wobei beim spateren Umristen auf Bus-
technik bis zu 50% der Kabel ungenutzt in
den Wanden verbleiben.

Der GroRteil aller Taster ist an den Innen-
waénden platziert. An besonders pradesti-
nierten Stellen, von denen aus mehrere
Taster auf relativ kurzem Weg zu erreichen
sind, werden Busankoppler platziert, die in
einer tiefen Hohlwanddose hinter einem
Taster eingebaut werden. Jeder Taster wird
zweiadrig am Busankoppler angeschlos-
sen, der Busankoppler selbst auf kiirze-
stem Wege mit der vieradrigen Busleitung
verbunden. Die Busleitung wird ublicher-
weise ringformig oder verzweigt durch alle
Raume verlegt.

Die Sensorseite wird komplett mit 24 V
Gleichstrom betrieben. Als Busleitung
dient in den meisten Féllen ein Telefonka-
bel IYSTY 2 x 2 x 0,8 mm?2, einige Hersteller
fordern jedoch Sonderkabel.

Die Aktorseite wird aus Kostengriinden
meist mit zentral angeordneten Mehrfach-
schaltgeraten ausgefuhrt. Alle Verbraucher
im Haus (Licht, Rollladenmotor etc.) mus-
sen direkt auf die Schaltgerate im Unter-
verteiler verdrahtet werden. Je nach Aus-
stattung empfiehlt sich der Einsatz von
etagenweise angeordneten Untervertei-
lern. Fr Fensterkontakte, Heizungsstellan-
triebe und Rollladenmotoren sind unbe-
dingt Anschliisse oder eine Vorverdrahtung
vorzusehen, da diese nicht ohne umfassen-
de Renovierungsarbeiten nachriistbar sind.

10.4 BUS-Systeme

Im Folgenden soll am Beispiel der zurzeit
gebrduchlichsten Systeme auf die Eigen-
schaften verschiedener Konzepte einge-
gangen werden. Da einige Systeme Mar-
ken bestimmter Hersteller darstellen, I&sst
sich eine konkrete Produktnennung nicht
umgehen.

Der deutsche Markt wird zurzeit von vier
Systemen dominiert. EIB und LON sind
,,offene Systeme*, flr die jeweils unter-
schiedlichste Hersteller Gerate bauen.
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Standard-Protokolle sorgen dafir, dass die
Geréte verschiedener Hersteller kompatibel
sind.

PHC und LCN sind Systeme jeweils eines
Herstellers. Die Gerate sind garantiert
kompatibel, die Einbindung fremder Gera-
te ist oft nur schwer oder gar nicht még-
lich.

Die EIB-Produkte sind im Bezug auf Funk-
tionalitat, Verfugbarkeit und Versorgungs-
sicherheit sehr ausgereift. Nachteile sind
die geringe Schnelligkeit, die hohen Gera-
te-Kosten sowie der hohe Programmier-
aufwand.

LON konnte in den letzten Jahren viele
System-Nachteile beheben. Lonworks
konnte sich als LON-Standard durchsetzen,
eine neue Software erlaubt die einfache
und schnelle Programmierung nach den
,,Drag & Drop*“-Prinzip. Die Kosten liegen
zwischen denen des EIB und der Hersteller-
systeme PHC und LCN.

PHC bietet die volle Funktionalitat, die im
Privat- oder im mittleren Gewerbebereich
erforderlich ist. Der Kostenvorteil zum EIB
von bis zu 40% wird u.a. durch Zentralisie-
rung der Intelligenz in einem Systemgeréat
erreicht. Hohere Anforderungen, wie das
Energiemanagement oder die Einbindung
fremder Komponenten sind nicht mdglich.
Auch LCN deckt die gebrauchlichen Funk-
tionen ab und bietet Installationen bis in
den mittleren Gewerbebereich. Fir die
Ubertragung der Bus-Telegramme wird
eine zusatzliche Ader im Stromnetz
benutzt. Die Software ist DOS-basiert und
kompliziert in der Anwendung.

Die Hersteller von haustechnischen Gera-
ten (Heizung, Liftung etc.) und weiller
Ware (Spul-, Waschmaschine etc.) konzen-
trieren sich auf die offenen Systeme EIB
und LON, wobei derzeit keine generelle
Entscheidung zu Gunsten eines Systems
absehbar ist.

10.5 Zielsetzung und Nutzen
im Einfamilienhaus

Mit der standig wachsenden Zahl hoch-
wertiger haustechnischer Gerate und
Systeme im Haus wéchst auch die Anzahl
unterschiedlicher Regelungen, die zwar oft
schon auf eigenen Bus-Systemen basieren,
jedoch geratetibergreifend nicht abge-
stimmt sind.

Erst durch die Vernetzung aller Komponen-
ten kdnnen die Geréate Informationen aus-

tauschen und in Abstimmung miteinander
den immer aufwendiger werdenden
Betrieb eines einfachen Wohnhauses ener-
giesparend sicherstellen.

Die konventionelle Elektroinstallation ist in
ihren Moglichkeiten véllig ausgereizt und
hemmt zurzeit eher einen néchsten Ent-
wicklungsschritt, der fir den Durchbruch
neuer und anwendungsfreundlicherer
Techniken notwendig ist. Der Entwick-
lungsschub, der durch den Einsatz der Bus-
technik in der Kfz-Industrie ausgeldst wur-
de, mag hier ein interessanter Ausblick
sein.

10.6 Einbindung in die logistischen
Ablaufe des Fertigungsprozesses

In der Automobilindustrie werden z.B.
Fahrzeugturen bereits mit Zentralverriege-
lung, Fensterheber und Spiegelstellmotor
vorgefertigt und als steckerfertiges Modul
ans Fahrzeug angeschlossen. Beim Haus-
bau kann theoretisch mit Fertighauswén-
den ahnlich verfahren werden, wobei in
der Baupraxis deutlich mehr Storfaktoren
(bauteiluberbriickende Kabel, Wetterein-
flusse etc.) berticksichtigt werden mussen.

Ein erhebliches Einsparungspotential kann
jedoch bereits heute seitens der Gerate-
hersteller oder Elektriker erschlossen wer-
de. Durch Vorkonfektionierung und -ver-
drahtung kénnen komplette Unterverteiler
deutlich schneller und mit geringerer Feh-
lerh&ufigkeit gefertigt und als Kom-
pletteinheit am Bau montiert werden. Ein-
deutig beschriebene Verkabelungs- und
Installationsschemen erlauben die Verwen-
dung von werksseitig vorprogrammierten
Geraten, so dass eine Gebaudeinstallation
ohne zusétzliche Programmierung in
Betrieb genommen werden kann. Stan-
dard-Konfigurationen, die im Leistungs-
und Funktionsumfang auf gebrauchliche
Grundrisse abgestimmt sind, erlauben
zudem die Verwendung hinterlegter Pro-
gramme.
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11 Installationssysteme und
Vorfertigung

Ein Holzhaus kann heute dank weit ent-
wickelter Produktionstechnik in wenigen
Stunden auf CNC-gesteuerten Fertigungs-
anlagen produziert und auch in wenigen
Tagen auf der Baustelle montiert werden.
Der Ausbau des Hauses erfordert jedoch
noch immer einige Monate. Die Installation
der Sanitér- und Heizungstechnik folgt
noch immer tradierten Regeln aus dem
Massivbau. Es zeichnet sich ab, dass kiinf-
tig auch in einem Privathaus die Haustech-
nik einen héheren Stellenwert erhalt.
Immer mehr werden von Bauherren Liif-
tungsanlagen und automatische Einrich-
tungen fiir den Sonnenschutz oder fir den
Einbruchschutz gefordert. Mit dem wach-
senden Umfang und den steigenden
Anforderungen wird es immer problemati-
scher, die Haustechnik unter den
Unzulanglichkeiten auf der Baustelle nach-
einander, Gewerk fir Gewerk zu installie-
ren. Gerade die oft unkoordinierte Abfolge
der einzelnen Gewerke auf der Baustelle ist
die Ursache fur erhdhte Baukosten und
haufig auch fur gravierende Baumangel.
Erst mit einer ganzheitlichen, gewerke(-
bergreifenden Planung und einer weiterge-
henden Vorfertigung unter Einbezug der
Haustechnik kdnnen die spezifischen Vor-
teile eines Holzhauses zur Wirkung kom-
men. Dazu sind neue Lésungsansétze fiir
die Integration der Haustechnik in die
Gebéaudebauteile zu entwickeln. Der Holz-
bau bietet fUr die Integration der Haus-
technik in die Geb&udebauteile sehr gute
Voraussetzungen. Zum einen besitzen
Holzbauteile konstruktionsbedingt ausrei-
chende Hohlrdume zur Aufnahme von
technischen Komponenten. Zum anderen
erleichtert die weit fortgeschrittene,
rechnergestitzte Planung und Fertigung
von Holzh&usern eine Integration von
Technikmodulen in die Geb&udebauteile.

11.1 Der vorgefertigte Installations-
kern

Einen ersten Entwicklungsschritt in Rich-
tung auf eine vorgefertigte Haustechnik
bildet der zentrale Installationskern fur Fer-
tighauser. Ein vorgefertigter Schacht
nimmt die Rohrsysteme, Leitungen und
Verteiler fur die Versorgung und Entsor-
gung des Hauses auf: Heizung, Luftung,
Solartechnik, Wasser, Abwasser, Strom,
usw. Der vorgefertigte Schacht mit allen
Einbauten kann ahnlich wie ein Kamin in
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Bild 32 Beispiel fiir ein Doppelhaus mit vorgefertigten Installationskernen (rot).

Bild 33 Vorgefertigter Installationskern mit angedock-
ten Sanitérelementen. Der Installationskern nimmt alle

Leitungen fir die Versorgung und Entsorgung des Hau-
ses auf.
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Bild 34 Blick in das Innere eines vorgefertigten Installa-
tionskernes in Holzbauweise. Rechts ist das Luftungsrohr
mit den beiden Abluftstutzen zu erkennen. Das Abwas-
serrohr ist auf der linken Seite des Kernes eingebaut.
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einem Stlick in den Baukorper eingesetzt
werden. Uber diesen zentralen Installati-
onskern werden die Sanitarraume des
Hauses in vertikaler Richtung erschlossen.
Bei einem geeigneten Geb&udegrundriss
lassen sich die Sanitarelemente, wie
Waschbecken, WC'’s, Duschen und Bade-
wannen ohne kostspielige Querverziige
unmittelbar an den Installationskern
andocken. Bild 32 zeigt das am Beispiel
eines Doppelhauses mit Installationskern.
Die Bilder 33 und Bild 34 vermitteln einen
Eindruck vom Aufbau eines vorgefertigten
Kernes. Details Uber den Aufbau eines
Installationskernes in einem Fertighaus
kénnen [35] entnommen werden. Uber die
Entwicklung und Praxiserprobung von vor-
gefertigten Installationskernen im mehrge-
schossigen Holzbau wird in [36] berichtet.

Installationskerne haben sich bislang nur
vereinzelt im Fertighausbereich durchge-
setzt. Einen breiten Durchbruch hat diese
Technik noch nicht erreichen kdnnen, weil
auch mit einem Installationskern nach wie
vor der Hauptteil der Installationsarbeit auf
der Baustelle auszuftihren ist. Die Kosten-
vorteile einer Vorfertigung eines Installati-
onskernes sind — verbunden mit héherem
Planungsaufwand — derzeit noch nicht so
groB, dass sich eine breite Anwendung
lohnt. Erst mit der Entwicklung vorgefer-
tigter, peripherer Module, die an den
Installationskern angedockt werden kodn-
nen, sind héhere Zeit- und Kostenvorteile
zu erwarten, welche den Einsatz einer vor-
gefertigten Haustechnik zum Durchbruch
verhelfen.

11.2 Vorgefertigte Haustechnik-
module

In einem weiteren Entwicklungsschritt in
Richtung auf eine vorgefertigte Haustech-
nik ging es darum, soweit wie moglich
auch Komponenten der Heizungs- und
Luftungstechnik sowie die Elektro- und
Datenleitungen bereits im Werk in die
Gebé&udebauteile zu integrieren. Mit einer
solchen Installationstechnik wirden sich
viele Arbeiten von der Baustelle in die
Werkhalle verlagern lassen. Besonders vor-
teilhaft ware es dabei, mdglichst kompakte
Module zu verwenden, in denen gleich
mehrere Haustechnik-Funktionen zusam-
mengefasst sind, z. B die Funktionen der
Raumheizung, der Raumliiftung. In den
Modulen kdnnten zusatzlich auch
Anschluss- und Verteilerfunktionen fiir die
Elektro- und die Kommunikationstechnik
integriert sein. Bei Einsatz vorgefertigter
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Haustechnikmodule wirden sich die Instal-
lationsarbeiten auf der Baustelle auf die
Ankopplung der Module an den Verteiler
und auf die Inbetriebnahme beschrénken.
Die erforderlichen Querverteilungen von
Energie- und Datennetzen kénnten eben-
falls bereits im Werk in die Geb&udebautei-
le eingebaut werden. Die weitgehende
Vorfertigung lohnt sich besonders fur die
sehr verzweigten Haustechniksysteme des

Hauses, wie Heizungs- und Luftungsanla-
gen. Gelingt es, die beiden Gewerke in
einem kompakten, vorgefertigten Bauteil
zusammen zu fassen, dann sind im Fertig-
hausbau deutliche Zeit- und Kostenein-
sparungen zu erwarten. Das Konzept die-
ser Installationsvariante wird in Bild 35
verdeutlicht. Im zentralen Installationskern
sind alle Leitungen mit allen notwendigen
Armaturen fiur die vertikale Verteilung im
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Haus gebuindelt. Der Installationskern
nimmt auch die Rohrleitungen der Abluft-
anlage auf. Im Boden- oder Deckenbereich
findet die horizontale Verteilung statt. In
Trassen sind dort die gebilindelten Leitun-
gen fir die Versorgung der Technikmodule
zusammengefasst. Das kénnen Rohrleitun-
gen fur Heizung und Kihlung, Wasser
sowie Strom- und Datenleitungen sein.

Erdgeschoss Obergeschoss
= — —
il ol | E T
. oLLINI o LI
h d AN h d 2\
AN 74 1 1 1
& AN 74 L
-|-] KIND
= L —
BAD
I 1 [ | [
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SCHLAFEN ARBEITEN
‘ I
(1IN () i g
O OO
M Technikmodul 4
T Trasse fir
Heizung, Strom,
Telekommunikation
o Koppelpunkt

Bild 35 Beispiel fiir den Anschluss der Technikmodule an den zentralen Installationskern des Hauses. Uber eine Trasse im Bodenaufbau braucht nur ein Modul je Geschoss ver-
sorgt werden. Alle anderen Module lassen sich Uber Koppelstellen anbinden.

Tabelle 15: Mdgliche Systemzusammenstellungen fiir Heizung, Warmwasserbereitung und Liftung.

System 1. Warme- 2. Warmeerzeuger Raumheizsystem Warmwasser-  Luftung Elektrik/ ep-Zahlt
erzeuger bereitung Steuerung
Standard Gas-Brennwert - Heizkorper, 300 | Warm- Abluftanlage Standard- 1,42
ausgelegt auf 55 °C wasserspeicher installation,
Busvorbereitung
Solar z.B. Gas-Brenn- Solaranlage fur Brauchwasser FuRbodenheizung Frischwasser- Abluftanlage mit Standard- 1,13
wert und Heizung, 10-12 m2 Wandheizung system Abluftwdrmepumpe installation,
Flachkollektor ca. 600-800 | Busvorbereitung
Solar-Schichtenspeicher
Elektro Wérmepumpe Solaranlage fur Brauchwasser FufRbodenheizung, Frischwasser- Luftung mit Luft-Luft Standard- 0,75
(Erdkollektor) 5 m2 Flachkollektor ausgelegt auf 35 °C system Warmeriickgewinnung  installation,
Busvorbereitung
Regenerativ Holzpelletkessel Solaranlage fir Brauchwasser FuRbodenheizung Frischwasser- Abluftanlage Standard- 0,432
und Heizung, 10-12 m2 Wandheizung system installation,
Flachkollektor ca. 600-800 | Busvorbereitung
Solar-Schichtenspeicher
Komfort Warmepumpe Solaranlage fir Brauchwasser, ~ Fubodenheizung, Frischwasser- Luftung mit Luft-Luft Bussystem in 0,75
5 m2 Flachkollektor ausgelegt auf 35 °C system Waérmeriickgewinnung  Grundversion

1 Die ep-Zahl (Anlagenaufwandszahl nach DIN 4701-10) dient als Anhaltspunkt fur die Energieeffizienz des Systems. Je niedriger die Zahl, desto besser das System. Grundlage
ist das Beispielhaus aus Kap. 2. Die Heizzentrale ist jeweils auBerhalb der thermischen Hille. Trinkwasserbereitung zentral mit Zirkulation.
2 Zu beachten ist dabei, dass fur Holzheizsysteme noch keine verbindlichen Vorgaben in der DIN 4701 enthalten sind. Verwendet wurde deshalb ein vorgeschlagener Wert,

der im DIN Ausschuss diskutiert wird.
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Bild 36 Konstruktionsaufbau eines Technikmoduls in einer Explosionszeichnung. Das vorgefertigte Element im
RastermaR 625 mm lasst sich bereits in der Werkhalle in eine Fensterbriistung oder in das Gefach einer AuRen-
wand einbauen.

Wie ein solches, vorgefertigtes Technikmo-
dul aufgebaut ist, wird aus Bild 36 ersicht-
lich. Das Technikmodul biindelt die Haus-
technik eines Raumes in einem einzigen,
vorgefertigten Bauteil. Das sind die Funk-
tionen Raumliftung mit Luftfilterung, Luft-
befeuchtung, Raumheizung und Raum-
kiihlung. Zusatzlich nimmt das Modul die
erforderlichen Komponenten der Mess-,
Steuer- und Regeltechnik auf. Bei weiter-
gehender Vorfertigung im Fertighausbau
lasst sich das Modul auch als Unterverteiler
im Strom-, Daten- und Multimedia-Netz
des Hauses nutzen.
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12 Systemlésungen und Zukunfts-
optionen

Ungeachtet der zum Zeitpunkt des Neu-
baus eingesetzten Haustechnik sollten
folgende Vorbereitungen getroffen wer-
den, um eine spatere Nachriistung zu
ermdglichen:

— Vorbereitung von Liftungskanalen fir
eine zentrale Abluftanlage.

— Solarleitung von der Heizzentrale zum
Dach (auf geeignete Rohrdimensionen
und Warmeddmmung achten).

— Leerrohre mindestens zu den Fenstern
fur Umristung auf Bustechnik, besser
Etagenverteiler.

— |dealerweise zentraler Installationskern.

Zur ersten Orientierung bei der Auswahl
geeigneter Systeme wird in Tabelle 15 ver-
sucht mégliche sinnvolle Anlagenvarianten
zusammenzufassen. Die Bezeichnung der
Systemlésungen wurde von den Autoren
subjektiv festgelegt. Die Kurzbeschreibung
soll aber den wesentlichen Aspekt bei der
Wahl fir das eine oder andere System wie-
derspiegeln. Unterschieden wird zwischen
dem:

Standardsystem,
Solaroptimierten System,
System ohne Brenner, Kessel,
Regenerativen System und
Komfortsystem.

Die zuvor genannten Vorbereitungen soll-
ten bei allen Systemen realisiert werden.

Als relatives MaR fur die Energieeffizienz
und den Primérenergieverbrauch wurden
die Anlagenaufwandszahlen (ep-Zahlen)
fir die verschiedenen Systeme in Bezug
auf das Beispielhaus aus Kap. 3.2 ermittelt.
Holzpelletheizungen sind z.Zt. der Druckle-
gung noch nicht normativ erfasst, weshalb
der dem Normenausschuss vorgeschlagene
Priméarenergiefaktor verwendet wurde. Der
Einsatz eines Bussystems kann durch intelli-
gente Heizungssteuerrung ebenfalls zur
Energieeinsparung fiihren. Diese kann im
Rahmen der Methodik der EnEV jedoch
nicht ermittelt werden.



Innovative Haustechnik im Holzbau

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Schwarz, B. und Brunn, M.: Entwick-
lung neuer Konzepte fir den Fertig-
hausbau. Konstruktionszentrum Holz
der FH Rosenheim, Forschungsbericht
im Auftrag der EGH, E-1996/06
(1999)

z.B. Systeme

— hexatherm A-Ybbs: Hexawall

— variotherm A-Leobersdorf: Modul-
Wandheizung

— RCS A-Ybbs: Climawall

Kirmayr, Th. und Krause, H.: ,,Ent-
wicklung im Fenster integrierter
Zuluftelemente fur zentrale Abluftan-
lagen im Holzhausbau*, Zwischenbe-
richt im Auftrag der DGfH, E-2001/14
(2002)

Ingenieurburo Prof. Dr. Hauser
GmbH: Wasserdurchstromte Bauteile
zur Kithlung von Holzhausern —
Entwicklung konstruktiver Lésungen
und Quantifizierung ihrer Wirkung,
Forschungsbericht im Auftrag der
DGfH, F-1999/13 (2002)

EnEV: Verordnung Uber energie-
sparenden Warmeschutz und eine
energiesparende Anlagentechnik bei
Gebéuden (2001)

CO2 Minderungsprogramm, Kredit-
anstalt fur Wiederaufbau (Kfw),
www.kfw.de

Kéhnke, E.U., quadriga 2 (2000)
S. 34-40

DIN EN 13829 (02-2001):
Bestimmung der Luftdurchléssigkeit
von Gebé&uden, Beuth Verlag Berlin
(2001)

DIN 1946-6 (09-1994):
Raumlufttechnik — Liftung von
Wohnungen, Beuth Verlag Berlin
(1994)

von Pettenkofer, M.: Uber den Luft-
wechsel in Wohngebauden.
Literarisch-artistische Anstalt der

J.G. Cottaschen Buchhandlung 1858

Schwarz, B.: Neue Entwicklungen zur
kontrollierten Raumliftung tber
Fensterelemente, Vortrag Fensterbau
(2002)

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

[21]

(22]

(23]

[24]

(25]

(26]

DIN 1946-2 (01-1994): Raumluft-
technik — Gesundheitliche Anforde-
rungen, Beuth Verlag Berlin 1994

DIN 4701-1 (03-1983): Regeln fiir die
Berechnung des Warmebedarfs von
Gebauden, Beuth Verlag Berlin (1983)

Hauser G. und Maas A.: DGFH Inten-
siv Seminar fur Baufachleute: Holzbau
und Energieeinsparverordnung,
Kassel (2001)

Produktinformationen Fa. Buderus,
Loganova GWP

senertec Schweinfurt: Dachs HKA
ATS Gera: ecopower Miniblockheiz-
kraftwerk

Gesetz fiir die Erhaltung, die Moder-
nisierung und den Ausbau der Kraft-
Wérme-Kopplung (KWK-Gesetz),
April 2002

Ledjeff-Hey, K. et al.: Brennstoff-
zellen, Entwicklung, Technologie,
Anwendung, C.F. Mller Verlag,
ISBN 3788076291, 2. Aufl. (2000)

Leisten, R., Mathiak, J., Roes, J.:
Wirtschaftlichkeit von Brennstoff-
zellenanlagen, BWK Bd. 53 (2002),
3,S.48-52

Kuhn, M., Bouse, S.: Energie sparen
durch Warmepumpenheizanlagen,
Informationszentrum Energie, Lan-
desgewerbeamt Baden-Wurttem-
berg. 3. Auflage (2001)

Kruse,H. u. Heidelck, R.: Heizen mit
Warmepumpen. BINE Informations-
dienst, ISBN 3-8249-0118-8, (1999)

Kaltschmitt, M.: Regenerative
Energien, BWK Bd. 53 (2001) 4,
S.69-78

Scheer: Solare Weltwirtschaft,
Kunstmann Verlag, ISBN 3-88897-
228-0(1999)

Shell Deutschland Holding GmbH,
Weltenergieverbrauch bis 2060,
www.shell.de (2002)

Stiftung Warentest: Solaranlagen,
Heft 4 2002

Feist, W.: Das Niedrigenergiehaus,
C.F. Muller Verlag (1998)

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

holzbau handbuch Reihe 3, Teil 2, Folge 3

Schwarz, B. und Thode, Th.;
,,Anforderungskatalog an intelligente
Heizsysteme fur Geb&ude aus Holz*,
Forschungsbericht im Auftrag der
EGH, E-1996/19

Europaisches Testzentrum fiir Woh-
nungsliftungsgerate e.V.: Liste fir
Wohnungsliiftungsgerate mit und
ohne Warmerickgewinnung, jeweils
aktuelle Ausgabe, www.tzwl.de

Passivhaus — Energie-Effizientes-
Bauen, holzbau handbuch, Reihe 2,
Teil 1, Folge 4 (2002)

Bisanz, C.: Heizlastauslegung im
Niedrigenergie- und Passivhaus.
Fachinformation PHI-1999/2

Feist,W.; Baffia,E.; Schnieders,J.;
Pfluger,R.; Kah,O.: Passivhaus Projek-
tierungs- Paket 2002, Passivhaus-
institut Darmtstadt, 2002

Buhring, A., Russ, Ch.: Luftungs-
Kompaktgeréte: Messergebnisse,
Erfahrungen, Hersteller. Tagungsband
5. Passivhaustagung, erneuerbare
energien Kommunikations- und Infor-
mationsservice mbH, (2001)

Krause, H.: Simulationsrechungen mit
dem Programm T*Sol, ca. 150 m2
beheizte Flache, Heizlast < 10 W/m?2

Sack, N., Krause, H.: Sommerlicher
Warmeschutz mit modernen Fen-
stern, Abschlussbericht, i.f.t. Rosen-
heim (1999)

Schwarz, B., Pitz, M. und Porschitz,
H. R.: Entwicklung neuer Konzepte
der technischen Gebaudeausriistung
fUr den Holzbau. Forschungsbericht
im Auftrag der EGH, E-1996/06
(1999)

Schwarz, B. at al: Entwicklung von
Installationswénden und —-Systemen
im mehrgeschossigen Holzbau.
Forschungsbericht im Auftrag der
EGH, E-1997/12 (1999)

29



Innovative Haustechnik im Holzbau

Bild 37 Warmepumpe mit verschiedenen Warme-
quellen: Grundwasser (oben); Erdsonde (mitte); Erdkol-
lektor (unten)

Bildnachwveis:

Bild 6, 41: Okofen Heiztechnik, A-Lenbach
Bild 7, 42: Wodtke GmbH, Hirschau

Bild 8, 9,11,12: Solvis Energiesystem,
Braunschweig

Bild 10: Schiico International, Bielefeld

Bild 15, 19, 20: Variotherm, A-Ybbs

Bild 17, 25, 39, 40,43, 44: B.Tec, Rosenheim
Bild 23, 24, 26, 27, 28: Aerex Haustechnik-
systeme, Eisdorf

Bild 5, 37, 38: tecalor GmbH, Holzminden
Titelbild: Regnauer Hausbau, Seebruck
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Bild 38 Kompakte Warmepumpenanlage fiir Betrieb mit Erdsonden, Erdkollektoren oder Grundwasser.
Der technische Speicher mit 100 | Inhalt ist Gber der Warmepumpe angebracht. Fir die Warmwasserbereitung ist
ein zusatzlicher Speicher nétig.

Bild 39 Stromeffizienter Abluftventilator mit Schallddmpfern fur die Abluft und Fortluft.



Sy,

Bild 40 Solar-Schichtenspeicher mit integrierter Solarstation und Warmwasserbereitung Uber einen Plattenwérmetauscher.

Bild 41 (oben) Brennteller eines Pelletkessels mit HeiBluft-Ziindstab. Die Pellets werden von
unten nachgeschoben. Die Asche féllt Uber den Rand des Brenntellers in den Aschebehadlter.

Bild 42 (rechts) Priméarofen fur Holzpellets zur Aufstellung im Wohnbereich.
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Bild 43 Schichtenspeicher mit Solarstation und Gasbrennwertgerét.

Bild 44 Kleinstwarmepumpe zur Warmerickgewinnung bei zentralen Abluftanlagen.

EGH HOLZ:
Entwicklungsgemeinschaft Holzbau

in der ) Und Deine Welt
Deutschen Gesellschaft fur Holzforschung hat wieder ein Gesicht



