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stellung der Heizungskomponenten behandelt.
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1 Ubersicht

Im einleitenden Kapitel werden die Motivation und die Aufgabenstellung dieser Diplomar-
beit behandelt. Dabei wird ein Uberblick zu den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit gegeben.

1.1 Motivation

Zurzeit ist das Thema ,Weg von fossilen Brennstoffen, hin zu CO2 neutralen Heizsyste-
men* ein aktuelles Thema. Die Regierungen in ganz Europa diskutieren den Ausstieg aus
den fossilen Brennstoffen. Aus aktuellem Anlass habe ich das Thema ,CO- neutrale Be-
heizung von Wohn- Gebauden® gewahit.

In dieser Diplomarbeit soll aufgezeigt werden, welche Moglichkeiten es gibt alte Bestands-
gebaude zu sanieren.

1.2 Zielsetzung

Untersucht werden Bestandsgebaude bis 10 Wohnungen im innerstadtischen Bereich. Ein
Beispiel soll die Grof3stadtsituation und ein Beispiel die Kleinstadtsituation darstellen. Das
Ziel dieser Arbeit soll die Ausarbeitung eines Planungsleitfadens samt vorgefertigtem
Excel Sheets sein. Das Excel Sheet soll fur Planer und Installateuren eine Hilfe sein, das
richtige System fur die zukUnftige Energieversorgung des Gebaudes zu bestimmen.

1.3 Kapitelubersicht

Die Diplomarbeit besteht aus 6 Kapitel.

Nach der Einleitung werden im Kapitel 2 die gangigsten Energieversorgungs- Moglichkei-
ten fir Wohngebaude aufgezahlt und naher beschrieben. Diese Grundinformation soll
aufbauend als Ausgangssituation fir die Bestrebungen der CO; neutralen Beheizung der
Gebaude sein.

Im Kapitel 3 werden die Thermischen Sanierungsschritte von Wohngebauden betrachtet.
In der Folge wird die maximale Warmedammung fir die Gebaude durchleuchtet, wann ist
der Punkt erreicht, bei dem ein Gebaude nicht mehr behaglich ist. Es wird die Bauweise
der Gebaude betrachtet im Zusammenhang mit dem Energieausweis.

Im Kapitel 4 werden die moglichen einsetzbaren Heizsysteme und Warmeabgabe Sys-
teme durchleuchtet, um Gebaude CO- neutral zu beheizen. Méglichkeiten der
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kombinierten Heiz- und Kihisysteme. Welche begleitenden Mallnahmen mussen in Be-
zug auf das Warmeabgabesystem getroffen werden, um weg von Ol und Gas zu kom-
men.

Im Kapitel 5 werden zwei ausgefiihrte Anlagen vorgestellt, eine Anlage befindet sich in
der Grol3stadt Wien, die andere Anlage in der Kleinstadt Landeck, Tirol.

Im Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme
gegeben. Ebenso werden Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen gegeben.
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2 Energieversorgung fur Wohngebaude

Die Energieversorgung fur Wohngebaude besteht im Wesentlichen aus 3 Teilen.

e Die Energie- Zentrale, in der die Energie dem Heizungswasser zugeflhrt wird,

e Dem Energie- Verteilsystem, das die Energie in Form von warmen Wasser im Ge-
baude verteilt

e Dem Energie- Abgabesystem, das die Warmeenergie, an den Raum und den darin
befindlichen Menschen und Gegenstanden abgibt.

Die Energiezentrale fur ein Wohngebaude besteht aus der Energieerzeugung bzw. Ener-
giebereitstellung. Grob werden drei Auslegungstemperaturen unterschieden. —

o Niedertemperatur von 30 bis 40°C;
o Mitteltemperatur von 50 bis 60°C, und
e Hochtemperatur zwischen 70 bis 90°C.

Alle diese Auslegungsdaten beziehen sich in unseren Breiten auf eine minimale Norm-
Aulentemperatur von -16°C.

2.1.1 Niedertemperatur Zentralen:

Zu den Niedertemperatur Warmerzeuger gehoren Warmepumpen mit den verschiedenen
primaren Energielieferanten. Eine Warmepumpe kann ihre Energie

e aus der Luft,

e aus dem Erdreich,

e aus dem Grundwasser,
e aus einer Tiefenbohrung
e aus einem Anergie Netz

beziehen. Moderne Warmepumpen haben einen SCOP-Wert zwischen 2,5 und 5, je
nachdem woher sie ihre primare Umwelt- Energie bezieht. Im innerstadtischen Bereich
kommt in der Regel eine Luft-Wasser Warmepumpe oder eine Wasser-Wasser Warme-
pumpe zum Einsatz. Da es im Stadtbereich in der Regel keine Mdéglichkeit gibt flr ein be-
stehendes Gebaude eine Tiefenbohrung oder einen Flachenkollektor anzulegen, werden
Sole-Wasser Warmepumpen in dieser Arbeit nicht betrachtet.
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2.1.2 Mitteltemperatur Zentralen:

Zu den Mitteltemperatur Warmeerzeuger gehdren alle Heizkessel, die mit fossilen Brenn-
stoffen beheizt werden. Aber auch Heizkessel die mit CO. neutralen Brennstoffen beheizt
werden. In dieser Arbeit werden ausschlief3lich CO» neutrale Verbrennungen betrachtet.
Wie Holz-Stlickgut Kessel, Hackschnitzel Kessel, Pellets Kessel. Alle diese Heizkessel
sind fir Mitteltemperatur geeignet. Diese Heizungsanlagen werden mit einer VL-Tempera-
tur von 70°C betrieben. Wobei diese Vorlauftemperatur fir die minimale Aulentemperatur
von -16°C gilt.

2.1.3 Hochtemperatur Zentralen:

Heizzentralen die in der Vergangenheit mit 90/70°C Vor-Rucklauftemperatur ausgelegt
wurden, werden in der Regel aus Erfahrung mit 70/50°C betrieben. Dies kommt daher,
dass die Heizlast (friher Warmebedarfsberechnung) in der Vergangenheit mit vielen Si-
cherheitszuschlagen versehen war. In der Praxis hat sich erwiesen, dass der Warmebe-
darf nicht so hoch war als theoretisch berechnet. Daher sind altere Heizzentralen meis-
tens Uberdimensioniert. Es kommt in den seltensten Fallen vor, dass altere Heizzentralen
mit 90°C Vorlauftemperatur betrieben werden. Daher sind bei Sanierungen die bestehen-
den Heizungsanlagen genau zu Uberprifen und eventuell neu zu berechnen, damit ein
geeignetes Sanierungsmodell bestimmt werden kann.

2.2 Warmeverteilsystem:

Die Aufgabe des Warmeverteilsystems ist, die Warme von der Heizzentrale zu den War-
meabgabesystemen zu transportieren. Das Warmetragermedium ist in der Regel Wasser,
und in seltenen Fallen Wasser mit Frostschutzmittel (Glykol) gemischt. Wasser hat eine
spezifische Warmekapazitat von 1,163 Wh/kg K und ist daher das ideale Speichermedium
fur Warme.

2.2.1 Rohr Materialien

In der Vergangenheit wurden meistens Stahlrohre, oder Kupferrohre verwendet, ab den
90-er Jahren kamen die Kunststoffrohre und Mehrschichtrohre auf den Markt. Mehr-
schichtrohre sind Rohre mit einem Aluminiumkern, innen und auf3en mit einer Kunststoff-
beschichtung gegen die Korrosion. Der maximale Temperatur Einsatzbereich fir diese
Rohre liegt bis 70°C. Die Rohre kdnnen kurzfristig bis 90°C belastet werden. Dabei geht
jede Temperaturbelastung Gber 70°C zu Lasten der Lebensdauer der Materialien. Da die
Kunststoffrohre und Mehrschichtrohre leichter zu verarbeiten sind, und die modernen Hei-
zungsanlagen im Wohnbereich bei Vorlauftemperaturen von maximal 50°C liegen werden
heute vermehrt diese Materialien eingesetzt.
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2.2.2 Rohr Dammung

Damit die Warme von der Heizzentrale zum Warmeabgabesystem moglichst ohne War-
meverlust beférdert wird, werden die Rohrleitungen warmegedammt. Die Dammung der
Rohrleitungen ist in der ONORM H5155 2013 geregel.

2.2.3 Fernwarmeanschluss

Bei Fernwarmeversorgung ist zu prifen, ob die modernen Materialien einsetzbar sind, da
viele Fernwarmeversorger bis zu 130°C Vorlauftemperatur liefern. In solchen Fallen sind
Sicherheits- Vorkehrungen zu treffen, damit die Fernwarmetemperatur nicht bis zum Ver-
teilsystem im Gebaude durchschlagen kann. Fur die Warmeabgabe ist eine Regelung ein-
zubauen, damit die Vorlauftemperatur gleitend mit der AuRentemperatur geregelt werden
kann. Zusétzlich ist ein Sicherheits- Thermostat (max. 70°C) einzubauen, der bei Uber-
schreitung der eingestellten maximalen Temperatur die Pumpen abschaltet, und ein akus-
tisches Warnsignal frei gibt.

2.3 Warmeabgabesystem:

Als Warmeabgabesystem bezeichnet der Fachmann eine Einrichtung oder Anordnung
von Komponenten die Warme in den Raumen abgeben. Das sind fir Wohnbauten zum
Beispiel Heizkdrper, Radiatoren, Konvektoren, oder Flachenheizkérper wie Fulboden-,
Wand- oder Decken- Heizung. Die Warmeabgabe erfolgt durch Strahlung und Konvektion.
Auf die einzelnen Formen der Heizkdrper Flachen- oder Glieder- Heizkdrper wird hier
nicht eingegangen.

2.3.1 Mitteltemperatur

Warmeabgabesysteme im Mitteltemperaturbereich (Vorlauftemperatur 50°C bis 70°C) ist
bei der Raumbeheizung am weitesten verbreitet. Ein Warmeabgabesystem im mittleren
Temperaturbereich sind Heizkdper, Konvektoren, Deckenstrahlplatten. Diese Systeme
funktionieren auf Konvektion und Abstrahlung. Wobei bei den Heizkdrpern und Decken-
strahlplatten die Warmeabgabe durch Strahlung Uberwiegt und die Konvektion einen ge-
ringen Teil der Warmeabgabe ausmacht. Bei Konvektoren erfolgt die Warmeabgabe ver-
mehrt durch Konvektion, und ein geringer Anteil durch Strahlung.

Die Abbilder 1 und 2 zeigen beispielhaft Heizkdrper die mit einer Mitteltemperatur zwi-
schen 50°C und 70°C betrieben werden. In der Regel kann davon ausgegangen werden,
dass Heizkorper eher mit einer VL- Temperatur von 50°C bis 60°C betrieben werden, und
Konvektoren mit einer VL- Temperatur von 60°C bis 70°C, da die Warmeabgabeflachen in
der Vergangenheit meist Gberdimensioniert wurden.
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Abbild 1: Flichen Heizkérper? Abbild 2: Glieder Heizkérper?

2.3.2 Niedertemperatur System:

Warmeabgabesysteme im Niedertemperaturbereich sind Flachenheizungen in Form von
Niedertemperatur Heizkorper, FulRbodenheizung, Decken- und Wandheizung. In der Ab-
bildung 3 ist ein Niedertemperatur Heizkérper abgebildet, der mit 40°C Vorlauftemperatur
betrieben werden kann. Dieser Heizkérper wird in der Regel durch einen Ventilator unter-
stutzt. In Abbild 4 ist ein FulBbodenheizungssystem zu sehen, das sehr gut fiir Sanierun-
gen verwendet werden kann, da der Aufbau gering ist und nur 2,5 cm betragt.

Abbild 3:Niedertemperatur Heizk6rper* Abbild 4: Symbolbild FuBbodenheizung 5

Die FuBbodenheizung kann im Sommer eingeschrankt auch zur Raumkihlung verwendet
werden, wobei die Kihlleistung bei max. 25 W/m? liegt.

2 Quelle: https://www.vogelundnoot.com/at/produkte/t6_plan.htm

3 Quelle: https://de.hudsonreed.com/gliederheizkoerper-4-lagig-horizontal-weiss-750mm-x-444mm-1111-watt-
stelrad-regal-von-hudson-reed-93321

4 Quelle: https://www.vogelundnoot.com/at/renovierung-waermepumpe-heizkoerper.htm?keyword=de-
sign%20heizk%C3%B6rper&creative=646624295710&matchtype=b&gclid=CjwKCAjwhJukBhBPEi-
wAnilcNcbRUyw3n32RFwOykIx5hedNh5WG3hPfyLgFFOwprtVP_ZenKfAathoCqFkQAvD_BwE

5 Quelle: https://www.actifloor.at/?gclid=Cj0KCQjwrMKmBhCJARISAHUE-
APQ3A618IAsxZfHQ568MFwILs6fduDrgNk6h9D52JsZaaDNKnYa1-4caAg1ZEALw_wcB
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Eine bessere Variante ist die Decken- alie e
heizung mit einer Kihlleistung von 80
bis 100 W/m? je nach dem verwende-
ten Deckenmaterial. Die Deckenhei-
zung ist zur Beheizung im Winter und
zur Kihlung im Sommer geeignet. In
Abbild 5 wird eine Deckenheizung ge-
zeigt, die in eine Gipskartonplatte ein-
gefrast ist.

Abbild 5: Deckenheizung

Eine Variante der Deckenheizung sind Deckenstrahlplatten, welche in der Regel aus Alu-
miniumplattenelementen mit aufgeklebten Kupferrohren bestehen. Diese werden haupt-
sachlich in Industriehallen, Verkaufsraumen, Buroflachen Ausstellungsraumen etc. einge-
setzt, und nicht im Wohnungsbau.

Eine andere Variante der Flachenheizung stellt die Wand-
heizung dar. Die Wandheizung wird in Modulen mit ver-
schiedenen GrofRRen an die Wand geklebt, und im Boden
miteinander verbunden. Anschlieend werden sie verputzt
und gestrichen. Es ist ratsam die wasserfiuihrenden Ele-
mente in Wandansichten darzustellen und einzumessen,
damit nicht spater durch das Aufhangen eines Bildes ein
Leck im Rohrsystem entsteht. Sie wird im Wohnbau einge-
setzt, und ist auch fur den Einbau in Dachschragen geeig-
net.

Abbild 6: Wandheizung®

8 Quelle: https://www.variotherm.com/de/produkte/wandheizungkuehlung-trockenbau.html
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2.4 Trinkwassererwarmung:

In den meisten alten Bestandsgebauden besteht die Trinkwassererwarmung im landlichen
und kleinstadtischen Raum meist zentral. Im Wiener Raum wird das Warmwasser meist
dezentral mit Gasthermen aufbereitet. Die Wohnungen in Wien sind vielfach mit kombi-
nierten Gasthermen fir die Heizung und das Warmwasser ausgestattet.

2.4.1 Zentrale Trinkwassererwarmung

In den meisten alten Bestandsgebauden im landlichen und Kleinstadtischen Bereich be-
steht die Warmwasserbereitung zentral. Das heil3t, der zentrale Boiler steht in der Heiz-
zentrale und wird vom Heizkessel auf 65°C erwarmt.
Vom Boiler flihrt die Warmwasserleitung in die einzel-
nen Wohnungen und die Zirkulationsleitung fuhrt wie-
der in den Boiler zurtick. Das Warmwasser zirkuliert im
Dauerbetrieb durch das ganze Haus. Wobei die Rick-
0] lauftemperatur der Zirkulationsleitung vor dem Boiler
Eintritt minimal 55°C aufweisen muss. (ONORM
B5109). Das bedeutet aber, dass die Zirkulationsver-
luste immer wieder durch das Nachheizen des Boilers
gedeckt werden mussen. Unter der Voraussetzung,

[+] o dass die Warmwasser- und Zirkulationsleitungen
normgerecht gedammt sind, betragen die Zirkulations-
verluste etwa 20- 30% der gesamt Warmwassererwar-
mung gegenuber einer dezentralen Warmwasserauf-
bereitung. In nebenstehender Abbildung ist beispiel-
haft ein zentraler Ladespeicher abgebildet.

(LW

Abbild 7: Zentraler Ladespeicher fiir Trinkwasser’

2.4.2 Dezentrale Trinkwassererwarmung

Bei der dezentralen Warmwasserbereitung befinden sich die Boiler in der Wohnung. Bei
diesem System wird nur die Kaltwasserleitung in die Wohnungen geflihrt. Ein zweites

7 Quelle: https://www.austria-email.at/produkte/indirekt-beheizte-speicher/
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System fUr dezentrale WW- Bereitung sind elektrische Durchlauferhitzer und Gasthermen
als Durchlauferhitzer.

2.4.2.1 WW-Boiler

Das Abbild 8 ist ein Symbolbild fir einen WW-Boiler. Ein WW- Boiler hat einen Anschluss-
wert von 2,0 KW. Damit kann er mit Lichtstrom betrieben werden. Der WW- Boiler spei-
chert den Tagesbedarf an Warmwasser, und hat daher einen geringeren Anschlusswert.
Friher wurden die Boiler als drucklose WW Boiler ausgeflihrt, heute werden nur mehr
druckbehaftete Boiler verwendet, mit einem Sicherheitsventil bei Uberdruck.

Vorteile der dezentralen Trinkwassererwarmung mit Boiler:

< Kurze WW- Leitungen geringe Leitungsverluste
e < Keine Zirkulationsverluste

<> Kurze Aufheizzeiten

< Weniger Wasserverbrauch

< Geringer Anschlusswert elektrisch

Nachteile der dezentralen WW-Bereitung:

Platzbedarf fir den Boiler in der Wohnung
Speicherverluste

Y/
0.0
- e.w
®
0’0

Abbild 8: Einzelboiler 120 Liter?®

2.4.2.2 WW- Durchlauferhitzer

Die Abbildung 9 zeigt ein Symbolbild fir einen WW- Durchlauferhit-
zer. Der Durchlauferhitzer benétigt zum Duschen ca. 27 KW an
elektrischer Energie. Beim Durchlauferhitzer wird das Warmwasser
beim Durchlaufen der Heizschlagen unter einem Durchlauf er-
warmt. Es wird kein Warmwasser gespeichert. Daher der grof3e An-
schlusswert. Diese Art der Warmwasserbereitung setzt einen ho-
hen elektrischen Anschlusswert voraus.

Abbild 9: Durchlauferhitzer 27 KW?

8 Quelle: https://www.hausfabrik.at/austria-email-ae-komfortspeicher-ehk-s-120-u-120-liter-6-stunden-2-00kw-
a13737-6-de_AT.html

% Quelle: https://www.megabad.com/hersteller-stiebel-eltron-durchlauferhitzer-vollelektronischer-dhe-a-
333406.htm?ref=FrgArt_333406_333406&lI=at&gclid=Cjo0KCQjw2qKmBhCfARIsAFy8buJakSohpsyk-
fas2xldpacxLAKc5TDjl0-Pf_w575-uT_6ZxVa9-TAYaAjhnEALw_wcB
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Vorteile der dezentralen WW- Bereitung mit Durchlauferhitzer:

« Kurze WW-Leitungen geringe Leitungsverluste

+ Keine Zirkulationsverluste

s Kurze Aufheizzeiten

+ Weniger Wasserverbrauch

% Weniger Platzbedarf gegenuber Boilern, da kleinere Gerate
+ Keine Speicherverluste

Nachteile der dezentralen WW-Bereitung:

+ Platzbedarf fir den Durchlauferhitzer in der Wohnung
«» Hohe Anschlusswerte fiir Durchlauferhitzer, Drehstrom Anschluss 400 V,

R/
0'0
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3 Thermische Sanierung von Gebauden

Bestehende Gebaude kénnen in der Regel sehr gut thermisch saniert werden. Es gibt die
verschiedensten Materialien zur Dammung eines Gebaudes. Nach Maoglichkeit sollten na-
turliche brandbestandige Materialien verwendet werden. (z.B. Rockwool, Telwoll-Matten
aus Glas oder Steinwolle). Es gibt eine Reihe von Dammmaterialien, wobei hier auszug-
weise die gangigsten Dammmaterialien angefuhrt sind:

e Blah Perlite
e Glaswolle
e Kork

e Mineralschaumplatte

e Polystyrol (EPS = expandiertes Polystyrol)
¢ PUR Hartschaum

e Schaumglas

o Steinwolle

o XPS (Extrudierter Polystyrol Hartschaum)
o Zellulose

Die Dammstarken richten sich in der Regel nach den lokalen Bauvorschriften. Wobei die
in den Bauvorschriften vorgegebenen Dammstarken, die Mindestddmmstarken definiert.
Jeder Bauherr kann mehr Dammung an seinem Gebaude anbringen. Die Dammdicke ist
mit dem Energieausweis zu Uberprifen. Es ist darauf zu achten, dass bei sehr hoher
Dammung des Gebaudes eine ,Komfort Wohnraum Liftungsanlage® zusatzlich zur Be-
und Entliftung des Gebaudes einzubauen ist. Mit einer KWL- Anlage kann der Luftaus-
tausch eines Gebaudes gezielt durchgefiihrte werden. Dabei erwarmt die Fortluft die Au-
Renluft durch einen Warmetauscher im Gerat. Eine Nacherwarmung der Zuluft ist in der
Regel nicht erforderlich. Damit kann die Heizlast eines Gebaudes noch einmal reduziert
werden. Der Nachteil einer KWL- Anlage ist der erhéhte Wartungsaufwand, in Form von
Filtertausch und Geratereparaturen.

In der Regel kdnnen auch denkmalgeschutzte Gebaude thermisch saniert werden, ausge-
nommen ist in den meisten Fallen die Fassade. Hier ist jeder einzelne Fall gesondert zu
prifen.

3.1 Thermische Sanierung

Durch die thermischen SanierungsmafRnahmen wird die Heizlast der Gebaude gesenkt. In
der Folge kann auch die Heizung mit einer niederen Temperatur betrieben werden, das
heil3t, aus einer Mitteltemperaturheizung wird eine Niedertemperaturheizung.
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Folgende Mafnahmen flr die thermische Sanierung kénnen getroffen werden:

Dach o o
U= 1,3 Wik'K R Austausch der Fenster und Tu-
& ren
< Dammen der letzten Geschoss-
decke oder das Dach
<> Dammen der Kellergeschoss-
Fenster 5 Aufenwand
U= 2,5 WiteK 20°C u,=1,7swiwek | decke
< Dammen der AuRenwéande
Kellerdecke
{unbehelzter Keller)
L= L2 Abbild 10: Gebiude unsaniert®

In der Abbildung 11 ist ersichtlich, wie die Warme beim Gebaude entweicht. Uber die Au-
Renwande und Fenster, bzw. Fensterundichtigkeiten entweicht ca. 40% bis 55% der
Warme des Gebaudes. Uber das Dach und den Boden entweichen etwa 25% bis 40% der
Warme. Uber eine Verbrennungsheizung ca. 15% bis 20%, je nach Effektivitat der Hei-
zungsanlage. Die Werte stellen Erfahrungswerte dar. Im Sanierungsfall ist jedes Gebaude
eigens zu betrachten.

Verluste iiber die Gebaudehiille

Relhenfolge bel der Sanlerung
i

ZUT Brn -
Erneuerbare Enengle nutzen

Abbild 11:Wiarmeverluste eines Gebaudes™

'° Quelle: https://www.ztkuk.at/daemmen-wirkt/

" Quelle: https://www.energie-noe.at/infografik-waermeverlust-haus



Thermische Sanierung von Gebauden 13

Fallbeispiel - Grundflache 10x10 m

unsaniert saniert
T % = U-Wert Wirmeverlust U-Wert Warmeverlust
Gﬂsamﬁlache [m ] Wim'K kWHa - Wim'K KWHa
Aulenwand 297 5 1,75 52 062.5 0,17 5 057.5
Dach 141,42 1.3 18 384.6 0,17 240414
10 20°C
Kellerdecke 100 1,95 13 650 0,25 1750
I I Fenster 52,5 2.5 13125 0,9 4 725
< Summe: 97 2221 13 936,64
I 10 i

Verlust je Bauteil und Jahr in kWh

Tabelle 1: Beispiel einer Warmedammung'?

3.1.1 Sanierung Fenster und Tiiren

Durch den Tausch der Fenster und Balkontiren kann am meisten Energie im Verhaltnis
zur Flache der Fensterflachen eingespart werden. Der U-Wert von alten Fenstern und Tu-
ren betragt etwa 2,5 bis 3,5 W/m2K, der von modernen Fenstern 0,9 bis 0,7 W/m2K. Zu-
satzlich werden die Fenster dichter, was regelmafiges Stol3lUften voraussetzt.

3.1.2 Dammen der letzten Geschossdecke

Wenn ein Dachboden vorhanden ist, ist das Dammen der letzten Geschossdecke relativ
einfach. Am Markt gibt es fertige Dammsysteme aus EPS bzw. gepresster Steinwolle mit
Gipsfaserdeckplatte, die am Boden auszulegen sind und danach sofort begehbar.

Ist der Dachboden nicht begehbar, kann Rockwool als Rollenmaterial verwendet werden.

3.1.3 Dammen des Daches

Soll das Dach gedammt werden kann in der Regel meist zwischen den Sparren gedammt
werden. Es ist in jedem Fall notwendig eine Dampfsperre einzubauen. Bei Innendam-
mung ist besonders darauf zu achten, dass keine Kondensation in der Dammung ent-
steht. Es darf kein Wasserdampf durch die Dampfsperre diffundieren.

Wenn eine AuRendammung am Dach mdglich ist, dann ist es vorzuziehen von auften zu
dammen. Der Nachteil ist, dass das Gebaude hoher wird, was unter Umstanden ein Bau-
ansuchen notwendig macht.

2 Quelle: https://www.ztkuk.at/daemmen-wirkt/
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3.1.4 Dammen der AuBenwande

Das Dammen der AuRenwande ist nach Stand der Technik mit diffusions-offenen Materia-
lien herzustellen. Am besten eignen sich Dammungen mit Steinwolle. Der Nachteil ist der
Preis. Allgemein werden Dammplatten aus Kunststoff Isolierstoffen (EPS- expandiertes
Polystyrol, PUR Hartschaum, XPS- extrudierter Polystyrol Hartschaum) verwendet.

3.1.5 Dammen der Kellerdecke

Fur die Dammung der Kellerdecke soll in der Regel brandbesténdiges Material verwendet
werden. Die Dammplatten werden mittels Kleber und Schrauben an der Kellerdecke be-
festigt.

3.2 Sanierung der Heizungs- Anlage

Als Voraussetzung fir die Heizungssanierung ist die thermische Sanierung des Gebau-
des. Durch die thermische Sanierung wird der Warmeverlust des Gebaudes gesenkt, und
damit auch die Auslegungstemperatur der Heizungsanlage niedriger. Waren es vorher
60°C dann sind es nach der thermischen Sanierung des Gebaudes meist um die 40°C.
Dadurch ist es méglich Niedertemperatursysteme einzubauen. Eine Sanierung der Hei-
zungsanlage ohne vorher die Gebaudehllle zu sanieren ist nicht zielfuhrend, und wird
nicht empfohlen.

3.2.1 Sanierung Warmeerzeugung

Wenn die Gebaudehlille saniert ist, kann die Warmeerzeugung saniert werden. In der Re-
gel sind in Osterreich Ol- bzw. Gaskessel als Warmeerzeuger eingebaut. Durch das Dam-
men des Gebaudes wird das ganze Heizsystem vom Temperaturniveau tiefer, sodass ge-
prift werden kann, ob eine Warmepumpe einsetzbar ist.

Damit eine Warmepumpe geférdert wird, gibt es gesetzlichen Vorgaben. Fir den Einbau
einer Warmepumpe sind 40°C Vorlauftemperatur bei -16°C AuRentemperatur gefordert.

Auf jeden Fall sind die bestehenden Heizkdrper mit der verminderten Vorlauftemperatur
von 40°C auf ihre Leistung hin zu tberprufen.
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Abbild 12: Heizkurvenschar'?

Die Neigung der Heizkurve kann berechnet werden, mit der Formel:

, Ty-T
Neigungn = 2=

; berechnet.
Tr—Ta

Bei einer Vorlauftemperatur von 60°C und einer Raumtemperatur von 22°C betragt die
Neigung der Heizkurve 1,00.

Ty —Tg 60°C — 22°C 38°C

N [ = = =
GgUNg N = T T 22°C — (=15°C) | 37°C

= 1,00:

Nach der Dd&mmung des Geb&audes und Uberpriifung der Heizkdrper, ob bei einer Vorlauf-
temperatur von ca. 40°C der Heizwarmebedarf der Rdume gedeckt werden kann ergibt
sich eine neue Heizkurve.

Ty —Tg  40°C—22°C _ 18°C
T — Ty 22°C —(—15°C)  37°C

Neigungn = = 0,49 = 0,50:

Wie in Abbild 12 ersichtlich steuert die Warmepumpe die Vorlauftemperatur entlang der
Heizkurve mit einer von Neigung 0,5. Die Heizkurve mit der Neigung 0,5 liegt zwischen
0,4 und 0,6. Das bedeutet bei einer AuRentemperatur von 0°C betragt die Vorlauftempe-
ratur 35 °C. Die maximale Vorlauftemperatur liegt bei einer AuRentemperatur von -15°C
bei ca. 43°C.

In diesem Fall kann die Warmepumpe als Warmeerzeuger fur die Sanierung eines War-
meabgabesystems mit Heizkdrper eingesetzt werden. Bei extremen Aullentemperaturen

3 Quelle: https://www.vaillant.de/21-grad/rat-und-tat/heizkurve/
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von -10°C bis -15°C wird die Warmepumpe parallel mit einer Elektroheizpatrone unter-
stitzt.

Ergibt die Heizkdrper Uberpriifung, dass die Heizkdrper seinerzeit nicht (iberdimensioniert
wurden, ergabe sich bei einer Heizkurve von 1,00 bei einer Aulientemperatur von 0°C
eine Vorlauftemperatur von ca. 47°C. Das ware zu hoch und fir die Warmepumpe zu un-
wirtschaftlich und nicht férderbar. In diesem Fall ist eventuell ein Biomasse Kessel zu
Uberlegen.

3.2.2 Sanierung Warmeabgabe System:

In der Regel sind die alten Heizkdrper einer Heizungsanlage zu grof dimensioniert. In der
Vergangenheit wurden die Heizkdrper in den meisten Fallen nach den Fensterlangen aus-
gelegt. Es ist daher erforderlich vor einer Entscheidung der Warmeerzeugung , die beste-

henden Heizkdrper zu erfassen, und zu Uberprifen, ob die bestehenden Heizkdrper in der
Lage sind bei einer niederen Vorlauf Temperatur von 40°C die Radume auf eine Tempera-

tur von 22°C bis 24°C zu beheizen. Fallt diese Prifung positiv aus, kann der Einbau einer

Warmepumpe in Betracht gezogen werden.

Gibt es keine Mdglichkeit, mit den bestehenden Heizkérpern in Kombination mit einer
Warmepumpe, dann ist zu prifen, ob eventuell die Heizkérper vergroRert werden kénnen.
Sollte dies ebenfalls nicht mdglich sein, gibt es noch sogenannte Warmepumpenheizkor-
per, die mit einem Ventilator unterstitzt ihnre Warme abgeben.

Eine Weiter Moéglichkeit ist zu prifen, ob eine Sanierungs- FuBbodenheizung mit einem
Aufbau von 2,5 cm in Frage kdme, auch kombiniert mit einer Wandheizung zur Spitzenab-
deckung.

3.2.3 Sanierung Trinkwassererwarmung:

Es wird empfohlen die Trinkwassererwdrmung von der Heizungsanlage zu entkoppeln.
Die Entkoppelung wird empfohlen, weil die Warmepumpe einen wesentlich besseren
SCOP- Wert und dadurch eine bessere Jahresarbeitszahl (JAZ) erreicht. Das bedeutet,
dass die Warmepumpe ohne Trinkwassererwarmung wesentlich effizienter arbeitet.

Im Einfamilienhaus Bereich wird empfohlen einen zentralen Boiler mit kurzen Warmwas-
serleitungen, und ohne Zirkulationspumpe einzubauen. Im Einfamilienhaus wird der Boiler
meist im Keller unter dem Bad platziert. Dadurch sind kurze Leitungen gegeben, und eine
Zirkulationsleitung kann entfallen. Die Erwarmung des Boilers erfolgt mit einer Warme-
pumpe oder mit Sonnenenergie und die Nachheizung bei besonders kalten Aufdentempe-
raturen mit einer elektrischen Heizpatrone. Sollte eine PV- Anlage am Dach installiert
sein, kann der Solarstrom aus der PV- Anlage eingespeist werden.
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In einem bestehenden Mehrfamilienhaus mit einer zentralen Trinkwassererwarmung ist zu
Uberlegen, flr die Trinkwassererwarmung eine eigene Warmepumpe einzubauen. Es gibt
Warmepumpen am Markt, die hdhere Temperaturen bis 65°C erzeugen kénnen. Die
Nachheizung bei besonders kalten Au3entemperaturen erfolgt tiber eine E-Heizpatrone.

Eine Moglichkeit ergibt sich durch den Einbau eines Biomassekessels wie Hackschnitzel
oder Pellets- Heizkessel. In Gebauden fur Wohnzwecke sind Pellets- Kessel vorzuziehen,
weil der Wartungs- und Betreuungsaufwand wesentlich geringer ist, wie bei Hackschnit-
zelanlagen. Als allgemeine Faustregel gilt, dass ab einer Kesselleistung tber 300 KW
eine Hackschnitzel Anlage sinnvoll einsetzbar ist.

Beim Einbau einer Pellets- Anlage kann im Winter die zentrale WW- Aufbereitung versorgt
werden. Da der Kessel in der Regel mit 50°C betrieben wird, und bei Anfall WW-Bereitung
eine Vorrangschaltung den Kessel auf eine Temperatur von 70°C aufheizt.
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4 Einsetzbare Heizsysteme

Mit der Dammung des Gebaudes wurden die Voraussetzungen fir Niedertemperatur Hei-
zungen geschaffen. Ist eine Dammung des Gebaudes in manchen Bereichen nicht mog-
lich, sodass vielleicht nur teilweise thermisch saniert werden kann, z.B.: DaAmmung des
Daches, oder Dammung der Kellerdecke, wird die Auslegungstemperatur der Heizungs-
anlage womaglich hoher als 40°C. In diesem Fall kann eine Bioheizanlage, KWK oder
Wasserstoff Kessel eingesetzt werden.

Welche Heizungssysteme gibt es am Markt!!

Olkessel

Gaskessel

Scheitholzkessel

Pelletkessel
Hackschnitzelkessel
Fernwarme

Warmepumpen

KWK- Kraft-Warme-Kopplung
Wasserstoffkessel

© N OhAWDN-=

Die OI- und Gaskessel werden mit fossilen Brennstoffen betrieben, und sind fir den Aus-
stol3 von CO; verantwortlich. Diese Anlagen sollen ersetzt werden durch CO; neutrale An-
lagen, wie in den Punkten 3 bis 9 aufgezahit.

In Zukunft werden Heizungsanlagen im Niedertemperaturbereich betrieben, sodass
hauptsachlich Warmepumpen zum Einsatz kommen . Ebenso sollen bestehende Anlage
so umgebaut werden, dass sie im Niedertemperaturbereich betrieben werden kénnen.

4.1 Warmepumpen

Wird als Warmeabgabesystem nun eine FuBbodenheizung , Deckenheizung oder Wand-
heizung oder Niedertemperaturheizkérper gewanhlt, kann in jeden Fall eine Warmepumpe
eingebaut werden.

Warmepumpen beziehen ihre thermische Energie aus der Umwelt oder aus dem Boden in
Form von Grundwasser, oder Flachenkollektoren, oder Tiefenbohrungen, durch einen
Kreislaufprozess (Carnot) wird das Temperaturniveau so weit angehoben, dass es fur
eine Niedertemperaturheizung zu verwenden ist.
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Hauptsachlich werden fir die Sanierung von Altbestand im stadtischen Bereich Luft/\Was-
ser Warmepumpen eingesetzt. Davon gibt es grundsatzlich zwei Arten, die Monoblock
WP und Split- WP.

zu den

Warmepumpengehause im Freien Heizkorpern

Abbild 13: Monoblock Wiarmepumpe'4

Die Abbildung 13 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer Monoblock Warmepumpe. Hier
steht die Warmepumpe mit Kondensator und Verdampfer im Freien. Im Besonderen ist zu
beachten, dass die Warmepumpe in der Nahe des Gebaudes steht, und die wasserfiih-
renden Leitungen mit Frostschutz gefullt, oder mit einer Begleitheizung vor dem Einfrieren
geschitzt sind.

Die einzelnen Komponenten sind:

Kompressor

Warmetauscher - Kondensator
Expansionsventil

Verdampfer

Umwalzpumpe
Ausdehnungsanlage

OO b~ WON =

4 Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Waermepumpe
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Gebaude 2u den
Heizkorpern
Verdampfergehause im Freien 6
1
& S
[y 3& <>
4

Abbild 14: Split- Warmepumpe'®

Die Abbildung 14 zeigt eine prinzipielle Anordnung der Split Variante. Hier steht ein Teil
der Warmepumpe, Verdampfer (4) mit Kompressor (1) und Expansionsventil (3) im
Freien, das ist die Aufeneinheit. Die Inneneinheit besteht aus dem Kondensator (2) und
der Heizungspumpe (5). Die Leitungen zwischen Innen- und Auf3eneinheit sind mit Kalte-
mittel (R134a oder R 407) gefiillt.

4.1.1 Kaltemittel'®

Fir Warmepumpen werden heute in der Regel teilflorierte Kohlenwasserstoffe verwendet.
Der grofie Nachteil dieser Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) wie R22 ist, dass durch un-
dichte Stellen im Leitungssystem, oder im Kompressor diese entweichen kénnen. Das
FCKW hat die Eigenschaft, dass es die Ozonschicht unserer Erde vernichtet. Daher
wurde im Jahr 2016 durch die Staatengemeinschaft beschlossen, diese Kaltemittel schritt-
weise aus den Anlagen zu entfernen, und durch andere umweltfreundlichere Kaltemittel
Zu ersetzen.

15 Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Waermepumpe

16 Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/bauen-sanieren/kaeltemittel-waermepumpe/#c3219
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Tabelle 2: Schrittweise Reduzierung der Ausgangsmengen’

4.1.1.1 Synthetische Kéltemittel

Zu den synthetischen Kaltemittel gehoren alle Fluorkohlenwasserstoffe wie R134a,
R410a, R407a, R32. Sie weisen jedoch unterschiedliches Treibhauspotential auf. (GWP-
Wert'®)

In der Tabelle 3 sind alle Kaltemittel aufgelistet, die fir Warmepumpen geeignet sind. Die
Spalte Sicherheitsgruppe gibt Auskunft Gber die Gefahrlichkeit des Klarmittels, und die
Spalte GWP gibt Auskunft Gber die Treibhausbelastung des Kaltemittels.

So ist das Kaltemitte R134a weniger fur den Treibhauseffekt gefahrlich als R410a und
R407C. Die Treibhausgase sollen bis 2030 auf ca. 20% des Wertes von 2015 verringert
werden. Das natlrliche Kaltemittel CO2 (R744) weist einen GWP-Wert von 1 auf.

17 Quelle: www.umweltbundesamt.de

8 GWP = Abkiirzung von ,Global Warming Potential‘, = Coz Aquivalent
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Kategorie

FKW/HFKW

FKW/HFKW

FKW/HFKW

FKW/HFKW

Natlrliche Kaliemittel

Natlrliche Kaliemittel

Natlrliche Kaltemittel

HFO

Kaltemittel
R134a

R410a

R407C

R32

R290 (Propan)
R717 (NHa)
R744 (CO2)

R1234yf

*Neue Sicherheitsgruppe geméf SN EN 378-1:2017

Sicherheitsgruppe

Al

AT

Al

A2L*

A3

B2L*

AT

A2L*

GWP

1.430

2.090

1.770

675

Tabelle 3: Ubersicht der Kiltemittel'®

Legende fir Sicherheitsgruppe:

e A = Geringe Giftigkeit
e B = Grolere Giftigkeit

¢ 1= Kleine Flammenausbreitung

o 2 = Geringe Brennbarkeit
o 3 = GrolRRere Brennbarkeit

e L = geringe Brenngeschwindigkeit

Die synthetischen Kaltemittel haben in der Regel einen grolieren GWP- Wert, der Vorteil
ist aber, dass sie nicht brennbar sind.

4.1.1.2 Natiirliche Kéltemittel

Zu den naturlichen Kaltemitteln gehéren die R290 (Propan), R717 (Ammoniak NH3) und

R744 (CO2). Die naturlichen Kaltemittel haben den Vorteil, dass sie einen sehr geringen

GWP- Wert haben, also kein Treibhausgas. Der grole Nachteil ist, dass sie brennbar
sind. AuRerdem sind Ammoniak und CO, Kaltemittel fir Warmepumpen zur Beheizung

von Gebauden nur bedingt einsetzbar. Experten sind daher der Meinung, dass in Zukunft

R290 (Propan) vermehrt zum Einsatz kommen wird, weil der Treibhauseffekt gering ist

® Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/bauen-sanieren/kaeltemittel-waermepumpe/#c3219
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(GWP= 3) aulRerdem ermdglicht R290 héhere Vorlauftemperaturen, und ist daher fir Sa-
nierungen von bestehenden Heizungsanlagen sehr gut geeignet. Weitere Vorteile sind, es
ist kostenguinstig, endlos verfligbar, effizient und erprobt.

4.1.2 Der COP-und JAZ- Wert

Um die Effizienz von Warmepumpen beurteilen zu kénnen, wurden die Begriffe COP-
Wert, SCOP- Wert, und JAZ- Wert eingeflhrt. Grundsatzlich geht es bei allen 3 Werten
um das Verhaltnis von der durch die Warmepumpe erzeugten Warmemenge zur einge-
setzten Antriebsenergie (Strom).

4.1.2.1 COP - Wert

Der COP- Wert (Leistungszahl) einer Warmepumpe steht fir die Leistungsfahigkeit einer
Warmepumpe. Gemessen wird der COP-Wert auf dem Prifstand unter idealen Bedingun-
gen. Der COP- Wert in der Praxis flr die Effizienz einer Warmepumpe nicht sehr aussa-
gekraftig, und wird in der Regel nur fir den Vergleich von verschiedenen Herstellern ver-
wendet.

4.1.2.2 SCOP-Wert

Der SCOP- Wert ist ebenfalls ein Wert fir die Leistungsfahigkeit einer Warmepumpe be-
zogen auf die AuRentemperatur (12°C, 7°C, 2°C und -7°C) Der SCOP- Wert ist etwas ge-
nauer als der COP- Wert, weil er auf vier unterschiedliche Aulientemperaturen bezogen
ist. Die AuRentemperaturen sind durch die Norm vorgegeben.

4.1.2.3 JAZ- Wert

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) bezieht sich immer auf reale Bedingungen einer Heizungsan-
lage. Die JAZ gibt das Verhaltnis von erzeugter Heizwarme zu eingesetzter Primarenergie
wie Strom an. Die JAZ kann immer erst nach einer Heizperiode bzw. nach einem Jahr be-
rechnet werden. Luft Wasserwarmepumpen erreichen eine durchschnittliche JAZ von 2,5
bis 3. Das bedeutet, dass mit 1 KWh Strom ca. 2,5 bis 3 KWh an Heizenergie erzeugt
wird.

4.2 Biomasse Heizungen

Biomasse ist CO; neutral, weil bei der Verbrennung zwar CO- freigesetzt wird, das beim
Wachstum der Biomasse gebunden wurde, daher bei der Verbrennung CO: neutral ist.

Als Biomasse gelten Holz in jeder Form wie Stlickgut, Hackschnitzel, und Pellets. Biogas
aus Pflanzen oder der Viehwirtschaft. Wobei im stadtischen Bereich Biogas zu vernach-
l&ssigen ist. Bei der Biomasse Holz ist zu beachten, dass die Zulieferwege kurz sind.
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4.2.1 Scheitholzanlagen

Scheitholzkessel zum Verheizen von Scheitholz wird kurz Holzkessel genannt. Holzkessel
werden Holz Scheite bis zu einer Gréfke von 1 m Lange verheizt. Beim Holzkessel findet
kein automatischer Nachschub von Holz Scheiten statt. Diese Art zu heizen ist sehr War-
tungsintensiv, und braucht standige Betreuung durch einen Heizer. Holzkessel sind immer
in Verbindung mit einem Pufferspeicher zu betreiben.

N .
1 -

Abbild 15: Scheitholzkessel (Schnitt)?°

4.2.2 Hackschnitzelanlagen

Hackschnitzelanlagen werden mit Hackschnitzel in der Gréf3e von 2cm bis 6 cm betrie-
ben. Hackschnitzel fallen in der Holzindustrie als Abfallprodukt an. Die Hackschnitzel ha-
ben in der Regel einen Heizwert von 2,5 bis 3,0 KWh/kg. Sie sind billig und leicht zu trans-
portieren. Die Hackschnitzelbunker sind so zu bauen, dass das Hackgut in den Bunker
gekippt werden kann. Das Hackgut soll einen Wassergehalt von max. 25% haben, damit
eine saubere Verbrennung stattfinden kann. Die Hackschnitzel werden per Férderschne-
cke aus dem Bunker ausgetragen und in den Hackschnitzelkessel geschoben und dort
verbrannt. In der Regel werden Hackschnitzelanlagen mit einen Abgasfilter ausgerustet.

20 Quelle: https://www.froeling.com/de-at/produkte/scheitholz/s4-turbo-s4-turbo-f/
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Bei der Verbrennung des Hackgutes entsteht Asche, die regelmaRig entsorgt werden
muss. Hackschnitzelanlagen sind immer mit einem Pufferspeicher zu betreiben.

Abbild 16: Hackgutkessel (Schnitt)?!

Vorteile:

¢ Geringe Brennstoffkosten

e Abfallprodukt der Industrie

e COg2 neutral in der Verbrennung
¢ Investitionsférderung

Nachteile:

e Hohe Investitionskosten
¢ Hoher Wartungsaufwand
e Lange Lieferwege

21 Quelle: https://www.froeling.com/de-at/produkte/hackgut/t4e/
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o Begrenzte Verfiigbarkeit

4.2.3 Pellets Anlagen

Pellets Anlagen werden mit Pellets mit einer Gré3e von 6 mm Durchmesser und etwa 2-4
cm lang betrieben. Die Pellets weisen einen Wassergehalt von unter 10% auf, und haben
einen Heizwert von 5 KWh/ kg. Die Pellets werden in Lagerraumen gelagert, und vom Lie-
feranten eingeblasen. Vom Lagerraum werden die Pellets mit Saugzug- Geblase oder mit-
tels Schnecke ausgetragen und dem Verbrennungsteller zugefihrt, wo sie idealerweise,
ruckstandsfrei verbrennen. In der Praxis bleibt Asche Ubrig, die regelmaRig entsorgt wer-
den muss. Pellet Anlagen sind immer mit einem Pufferspeicher zu betreiben.

Abbild 17: Pelletkessel mit Tagesbehalter(Schnitt)??
Vorteile:

e Wenig Asche
o Nebenprodukt der Holz- Industrie
e Kleinerer Lagerraum

22 Quelle: https://www.froeling.com/de-at/produkte/pellets/neu-pe1e-pellet/
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e Leichter Transport
Nachteile:

e Begrenzte Verflugbarkeit
¢ Wartungsaufwand durch Ascheentsorgung
o Lange Lieferwege

4.3 Fernwarme

Ende der 90-er Jahre wurden in Osterreich Fernwarmeheizungen aus Biomasse beson-
ders geférdert. Daher sind viele solche Heizwerke entstanden, die aber alle ehr oder we-
niger defizitar betrieben werden. Aus der Erfahrung weil® man, dass Fernwarmeheizanla-
gen ohne staatliche Férderung nicht Uberlebensfahig waren. Der grofite Verlustfaktor der
Fernwarme liegt Leitungsnetz. Trotz sehr guter Warmedammung der Leitungen betragen
die Leitungsverluste etwa 30 bis 35% der gesamten produzierten Fernwarme aus. Bei
sehr langen und verzweigten Netzen kann der Leitungsverlust noch héher sein.

Wenn Fernwarme vorhanden ist, sollte iberlegt werden daraus ein Anergie Netz (Kalt-
wasser Netz)zu machen. Aus dieser Uberlegung wére es sinnvoll die Temperatur der
Fernwarme auf z.B.: 10°C bis 25°C zu senken, und dieses Temperatur Niveau den War-

T mepumpen in den Gebauden zur Verfligung zu stellen. In diesem
Fall hatte die Warmepumpe eine konstante Temperatur von 25°C
zur Verfligung. Dies hat zur Folge, dass die Warmepumpe einen
SCOP- Wert von weit Uber 5 erreichen kann.

Die Verluste Uber die Fernwarmeleitung wirden sich gegen Null be-
wegen, da die bestehenden Fernleitungen sehr gut gedammt sind.

Der Nachteil der Fernwarme ist , dass sich der Verbraucher langer-
fristig an einen Anbieter bindet. Die Vorteile sind, dass vorhandene
Strukturen genutzt werden kénnen, und die Warmepumpen einen
hohen SCOP- Wert erzielen kénnen.

Das Fernwarmenetz wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Dies ist
Sache der Energieversorger Uber Fernwarme.

Abbild 18: Fernwarmeleitung im Erdreich verlegt?®

23 https://de.wikipedia.org/wiki/Fernw%C3%A4rme#/media/Datei:2005-08-30-district-heating-pipeline.jpg
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4.3.1 COP-Wert fur Niedertemperatur

Formel zur Berechnung des COP- Wertes bei 35°C Vorlauftemperatur und einer Ver-
dampfertemperatur von 20°C:

COP Twarm
= %
g Twarm — Tkalt

n= mechanischer Wirkungsgrad (0,5 bei WP)

Twarm = (273 K+ 35K) =308 K

Thait= (273 K + 20 K) = 293 K (Verdampfertemperatur)
308K

COP =0,5 =10,27;

* 308K — 293K

In diesem Fall ware ein COP- Wert von ca. 10 zu erreichen, was bedeutet, dass die War-
mepumpe im Niedertemperaturbereich sehr effizient arbeitet. Bei einem COP- Wert von
10 kann mit 1,00 KWh Strom 10,00 KWh an Heizenergie erzeugt werden.

In solch einem Fall kdnnte man sogar Heizkdrper mit einer Vorlauftemperatur von 50°C
effizient betreiben.

4.3.2 COP- Wert bei Mitteltemperatur

Formel zur Berechnung des COP- Wertes bei 50°C Vorlauftemperatur und einer Ver-
dampfertemperatur von 20°C:

Twarm = 273 K+50K=323 K
COP =10,5 323 K 5,38
= * —_— = .
" 323K —-293K —

In diesem Fall kbnnte eine Heizungsanlage mit Mitteltemperatur Heizkdrper von 50°C mit
einem COP- Wert von ca. 5 betrieben werden. Dies stellt immer noch einen guten Wert
dar. Ein COP- Wert= 5 bedeutet, dass mit 1,00 KWh Strom, 5,00 KWh Heizenergie er-
zeugt werden kann.

4.3.3 COP-Wert bei Hochtemperatur

Fir die Warmwasserbereitung wird eine Vorlauftemperatur von 70°C bendtigt, damit die
Boiler Temperatur auf 60°C gehalten werden kann.

Formel zur Berechnung des COP- Wertes bei 70°C Vorlauftemperatur und einer Ver-
dampfertemperatur von 20°C:
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Twarm = 273K+ 70 K= 343 K
COP =0,5 4K 3,43
= ¥ ——- = .

’ 343K — 293K Y

Fur die zentrale Warmwasserbereitung kann noch ein COP-Wert von 3,40 erreicht werden
wenn das Temperaturangebot aus dem Anergienetz 20°C betragt. . Das heif3t, dass mit
1,00 KWh Strom, 3,40 KWh an Heizenergie erzeugt werden kann.

4.4 Kraft- Warme- Kopplung (KWK)

Bei der KWK wird Dampf erzeugt, wobei ein Teil flir Heizzwecke abgezweigt wird. Diese
Warme wird dann Uber Fernwarmeleitungen in die Gebaude geleitet. Es wird Warme und
Strom erzeugt, damit der Gesamtwirkungsgrad der Anlage sehr hochgehalten werden
kann. (ca. 85% bis 90%). Bei diesen Anlagen handelt es sich meist um GroRanlagen, mit
wobei die Warmelieferung ein Nebenprodukt der Stromerzeugung darstellt.

Abbild 19: Kraftwerk Donaustadt Wien?*

2 https://de.wikipedia.org/wiki/Kraft-W%C3%A4rme-Kopplung#/media/Datei:Wien_-_Kraftwerk_Donaustadt,_Block_3.JPG
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4.5 Wasserstoffkessel

Eine Alternative flr Sanierung von Heizungsanlagen in Altbauten wird in Zukunft der Ein-
bau von Brennstoffzellen sein. Ein namhafter europaischer Hersteller ist mit der serienrei-
fen Entwicklung von Brennstoffzellen weit fortgeschritten. Derzeit spricht noch der Preis
dagegen. Die Geréate sind teuer. In dieser Diplomarbeit wird nicht naher auf das Thema
eingegangen. Hier sollen praxisnahe Losungen gefunden werden, die einerseits in der
Praxis schon erprobt sind, und andererseits preislich im Rahmen sind.

In diesem Zusammenhang verweist der Diplomand auf die Studie:

*Analyse: Die Rolle von Wasserstoff im Gebdudesektor- Vergleich technischer Méglich-
keiten und Kosten defossilierter Optionen der Wérmeerzeugung.*

Quelle: https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-wasserstoff-im-gebaudesektor/

(&) Gas-Brennwertheizgerét zur Spitzenlastabdeckung
Regelung fiir witterungsgefiihrten Betrieb

(C) Brennstoffzelle

(© Trinkwasser-Speicher

% Hydraulik

Anschluss-Set fir heiz- und tinkwasserseitige Anschliisse

el LT UL LG

Abbild 20: Schnitt durch Brennstoffzellenheizgerat?s

4.6 Netzgekoppelte Photovoltaik- Anlagen (PV- Anlagen)

Damit die Warmepumpe fiir die Heizung teilweise oder komplett mit grinem Strom betrie-
ben werden kann, werden die PV-Anlagen in Kombination mit den Warmepumpenanlagen
eingebaut. Die Anordnung der PV-Anlage und das Aussehen der PV- Anlage richtet sich
nach den jeweiligen Erfordernissen und den Vorschreibungen der Behdrden. Eine Netz-
gekoppelte Anlage nutzt das EVU- Netz als Speicher. Eine PV- Anlage kann an den

% https://www.viessmann.at/de/wissen/technologie-und-systeme/brennstoffzelle.html
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verschiedensten Orten aufgestellt werden. Die optimale Ausrichtung ist Stiden und die op-
timale Neigung ist ca. 25 ° bis 35°. In speziellen Fallen kann die PV- Anlage auf einer
Saule montiert sein, die der Sonne nachfahrt.

a) Anordnung am Dach (Dachneigung beachten)
b) Anordnung an der Fassade (Minderleistung)

c) Anordnung als Balkongelander (Minderleistung)
d) Anordnung im Garten (Flachenverbrauch)

e) Anordnung auf einer drehbaren Saule

Empfohlen werden monokristalline PV- Module.

Die Einspeiseverglitung der EVU'’s ist in Osterreich von den Bundesléndern unterschied-
lich geregelt. In Tirol zahlt die TIWAG derzeit 8,5 Cent pro KWh. Wobei die TIWAG im
Winterhalbjahr den Einspeisetarif erh6hen wirde. Wie hoch wurden noch nicht bekannt
gegeben. Im Jahr 2022 betrug der Einspeisetarif der TIWAG noch 25 Cent pro KWh. Das
Argument der EVU’s resultiert dahin, dass im Sommer ein Stromuiberschuss bestehe, d.h.
es wird mehr Strom erzeugt als verbraucht werden kann. Daher die Preisreduktion fir den
Einspeisetarif. Als Investor einer Netzgekoppelten PV- Anlage ist die Entscheidung fir
eine Anlage schwer, weil man im Voraus den Einspeisetarif nicht kalkulieren kann. Nie-
mand kann sagen, wie lange der aktuelle Tarif besteht.

4.6.1 Auslegung einer PV- Anlage

Eine PV- Anlage wird auf die Sonneneinstrahlung der Sommermonate ausgelegt. Flacher
Winkel von ca. 25° bis 35°, und die Ausrichtung nach Siden. Eine Abweichung des Azi-
mut Winkels wirkt sich auf den Jahresertrag durch die flache Neigung der PV- Module
nicht besonders aus, da die Sonne im Sommer hochsteht. Die Uberwiegende Einstrahlung
erfolgt in den Sommermonaten. Im Winter steht die Sonne sehr flach, daher ist die Ein-
strahlung wesentlich geringer.

Eine wirtschaftliche Nutzung einer PV-Anlage ist derzeit trotz der staatlichen Forderpro-
gramme nicht méglich. Es sollten daher fir die Anschaffung einer PV- Anlage andere Ent-
scheidung Kriterien herangezogen werden, wie z.B. umweltrelevante, oder Unabhangig-
keit. Weiters ist festzuhalten, dass der Gesamt- Wirkungsgrad einer PV- Anlage niedrig
sind, und liegt bei einer gut ausgelegten Anlagen zwischen 17% bis max. 20%

4.6.2 Funktionsweise :

Bei der Photovoltaik wird Licht direkt in elektrischen Strom umgewandelt. Solarzellen be-
stehen in der Regel aus einer negativen und einer positiven Halbleiterschicht. Zwischen n-
Material und p- Material flie3t Gleichstrom. Der Gleichstrom wird dann im Wechselrichter
in Wechselstrom (230 V oder 400 V) umgewandelt.
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4.6.3 Arten von Solarzelle?®

Es gibt verschiedene Arten von Solarzellen. Fir die Stromerzeugung fir den Warmepum-
penbetrieb sind hier die zwei wichtigsten angeflhrt:

a) Polykristallin: Bei den polykristallinen Solarzellen sind die Kristalle unterschiedli-
cher GréRRe und Orientierung. Die Herstellung ist einfach und nicht aufwendig,
dadurch sind sie in der Produktion glnstiger. Der Wirkungsgrad ist etwas geringer,
zwischen 14% bis 20%

b) Monokristallin: Bei den monokristallinen Solarzellen bilden die Siliziumatome auf
der ganzen Solarzelle eine einheitlich orientierte Gitterstruktur. Die Herstellung ist
aufwendig, dadurch sind sie etwas teurer als die Polykristallinen Module. Der Wir-
kungsgrad liegt zwischen 16% bis 22%.

4.6.4 Solarmodule

Eine Silizium Zelle hat bei maximaler Sonneneinstrahlung eine Spannung von 0,5 V und
eine Leistung von 1 bis 2 Watt. Die Solarzellen werden zu Solarmodulen so zusammen-
gebaut , dass eine héhere Spannung von 12 oder 24 Volt erzielt wird. Die Module werden
in einen Alurahmen mit einer Glasabdeckung eingebaut. Auf der hinteren Seite ist eine
Anschlussdose fur das Stromkabel.

4.6.5 PV-Komponenten

Eine PV- Anlage besteht im Wesentlichen ausfolgenden Komponenten:

X3

S

PV- Modul

DC-Seite

Optional: Speicher und Laderegler
Wechselrichter

AC- Seite

Ubergabepunkt

EVU- Netz

Hausnetz

Verbraucher

X3

S

3

8

X3

2

X3

2

3

8

X3

8

X3

8

X3

*

Bilder zu den obigen Komponenten finden sich in der Anlage 3 und Anlage 4.

26 pPistohl, Rechenauer, Scheure, Handbuch der Gebaudetechnik, Band 1, 9. Auflage, Seite E114 bis E115
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5 Ausgefuhrte Anlagen

In diesem Kapitel werden Losungsvorschlage fur ausgeflihrte Anlagen behandelt. Einmal
eine Anlage im Altbestand in der GroRstadt, und einmal eine Wohnanlage in einem denk-
malgeschitzten Gebaude in einer Kleinstadt. Die Anlagen gelten beispielhaft fir mehrere
ahnlich ausgefuhrte Sanierungen.

5.1 Altbau mit 8 Wohneinheiten (Wien)

Das Gebaude befindet sich mitten in Wien und ist ein Mietshaus mit urspriinglich 11
Wohneinheiten, und befindet sich in einem Wohngebiet mit kleiner Struktur. Es ist keine
Fernwarme vorhanden. Das Gebaude besitzt mehrere Kamine, fur jede Wohnung min.
zwei Zuge. Im Zuge der Sanierung wurde der Keller trockengelegt, indem im Freien die
Kellerwande ausgegraben wurden, und isoliert und gedammt wurden. Weiters wurde noch
ein Lift auf der Gartenseite dazu gebaut.

Im Bestand waren Gasthermen in jeder Wohnung in Kombination mit der Warmwasser-
bereitung vorhanden. Diese sollten bestehen bleiben, weil die Heizungsanlagen relativ
neu waren. Baujahr 2010.

Im Erdgeschoss, 1. und 2. Obergeschoss sollen die Wohnungen gleichbleiben.

Im Dachgeschoss werden drei Wohnungen zusammengelegt. Hier soll ein Loft mit ca. 250
m? Wohnnutzflache entstehen. Fir das Dachgeschoss wurde der Dachboden mit ausge-
baut und als Galerie in den Wohnungsverband eingegliedert.

Das Loft soll eine neue Heizungsanlage bekommen, welche umweltfreundlich und CO-
neutral ist.

Bei der Vergleichsrechnung wurden 3 Heizsysteme verglichen, einmal eine Gastherme in
der Wohnung, einmal eine Sole Wasser Warmepumpe mit Tiefenbohrung, und eine Luft-
Wasser Warmepumpe. (siehe Excel Berechnung Anlage 1)

In die Vergleichsrechnung flielen Kapitalkosten, Verbrauchgebundene Kosten, Betriebs-
gebundene Kosten und Sonstige Kosten ein.

Am gunstigsten ist die Gastherme mit 129,31 €/ MWh, an zweiter Stelle ist die Luft- Was-
ser Warmepumpe, und an dritter Stelle die Sole-Wasser Warmepumpe.

Die Bauherrschaft hat zusammen mit dem Planer die Luft Wasser Warmepumpe gewahlt.
Die Luft-Wasser Warmepumpe ist 6kologisch gesehen die glinstige Variante, weil CO2
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neutral in Zusammenhang mit der PV- Anlage, und nachhaltig, weil die Warme aus der
Umgebungsluft entnommen wird. .

5.1.1 Voraussetzungen, Anforderungen

5.1.1.1 Vorgaben vom Bauherrn:

a)
b)
c)
d)

e)

Die Wohnung soll unabhangig beheizt werden,

Die Wohnung soll eine Warmwasserbereitung bekommen,

Die Heizung soll umweltfreundlich sein.

Das Dachgeschof soll gekiihit werden. Weil im Sommer eine Uberhitzung durch
die groRen Dachfenster befilrchtet wird.

Die FulRBbodenheizung soll im Sommer auch kuhlen.

5.1.1.2 Vorgaben vom Planer:

5.1.2

In der Wohnung ist eine Flache von 1,6 m? fiir die Technik einzuplanen.
Warmepumpe Aullengerat soll auf das Dach kommen

Leitungen vom Dach in die Wohnung wird tber den alten Kamin verlegt.

Zur Kihlung im Sommer wird eine Deckenheizung an der Dachschrage verlegt.

Planung Heizsystem

Durch die Vorgaben der Bauherrschaft war die Systemwahl der Heizungsanlage klar
strukturiert, und vorgegeben. Es war rasch klar, dass es eine LW- Warmepumpen L6-
sung werden soll. Eine Aufstellflache fir die Warmepumpe war schnell gefunden, und
zwar auf dem Dach zwischen den Kaminen. In der Wohnung war ein Platz von ca. 1,6
m?2 fur den Boiler und Puffer erforderlich. Dieser Platz konnte in der Wohnung gefun-
den werden.

FUr die Warmwasserbereitung wurde im Boiler ein Elektro- Heizstab mit 2 KW An-
schlusswert vorgesehen.

5.1.3 Heizungsanlage

Durch die Platzverhaltnisse am Dach, konnte die Vorgabe von der Bauherrschaft, dass
das Loft eine unabhangige Warmepumpe zur Beheizung und Kihlung der Raume bekom-
men sollten, erflllt.

Die Inneneinheit ist eine kompakte zusammengebaute Einheit, die noch mit einer Druck-
halteeinrichtung ausgeristet werden musste. Um das Heizungswasser sauber zu halten,
wurden noch ein Heizungsfilter, ein Luftabscheider und ein Magnetit Abscheider einge-

baut.
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Dazu wurde vom Planer ein Regelschema als Handskizze fir das Loft im Dachgeschoss
erstellt.
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Abbild 21: Heiz-Kihl- Freihand-Schema fiir Loft im Dachgeschoss?’

Fur das Loft im Dachgeschoss wurde eine Fullbodenheizung kombiniert mit einer De-
ckenheizung vorgesehen. Deckenheizung wegen der hohen Radume und der kombinierten
Kidhlung im Sommer. Im Sommer ist durch die grof3ziigigen Dachfensterflachen eine
Uberhitzung der Rdume zu erwarten.

Far die Dachwohnungen wurde eine Split Anlage von Ochsner gewahlt. Die Aufieneinheit
wurde am Dach platziert. Hier war schon ein Servicegang fir den Kaminkehrer vorhan-
den. Dieser Servicegang wurde fir die Montage und Wartung der Aul3eneinheit genutzt.
Uber den bestehenden Servicegang am Dach, ist das Gerate leicht zuganglich fir Ser-
vicearbeiten und spatere Arbeiten, wie Tausch des Gerates.

Das Gerat wurden zwischen den Kaminen so platziert, so dass es sich harmonisch in die
Dachlandschaft einfiigen konnte.

Fur die Warmepumpe ist eine Zusatzheizung von 8,8 KW vorgesehen. Diese Zusatzhei-
zung dient der Warmepumpe bei sehr kalten Aufientemperaturen unter -5 °C. In den

27 Quelle: Eigenplanung vom Ingenieurblro Ranggertech, 2018
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wenigen Tagen im Winter wird bei sehr kalten Aulientemperaturen die E-Heizung parallel
zur Warmepumpe geschaltet.

Abbild 22: Teilansicht vom Dach, mit Warmepumpen
In Abbild 22 ist die WP- AulReneinheit am Dach als Fotomontage zu sehen.

Bei der Planung wurde berlcksichtigt, dass die Wohnungen im EG und 1.0G zu einem
spateren Zeitpunkt ebenfalls mit einer Luft Wasser Warmepumpe beheizt werden kdénnen.
Es wurden daher die Platzverhaltnisse und Installationsschachte in den Kaminen daftir
vorgesehen.

5.1.4 Warmwasserbereitung (Trinkwassererwarmung)

Die eingebaute Warmepumpe besteht aus Auflieneinheit und im Innenbereich die Innen-
einheit. Die Inneneinheit besteht aus einem Puffer mit 100 Liter Inhalt, einem Boiler mit
167 Liter Inhalt, und dem Kondensator. Die Auf3eneinheit besteht aus Verdampfer und
Kompressor. Die Warmwasserbereitung wird nicht Gber die Warmepumpe bereitet, son-
dern Uber eine 2 KW Heizpatrone, die im Boiler eingebaut wurde. Die serienmaRige
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Warmwasserbereitung Uber die Warmepumpe wurde am Display der Bedieneinheit aus
der Regelung herausprogrammiert.

5.1.4.1 Berechnung des Energiebedarfs:

Aufheizen des 167 Liter Boilers mit einer 2 KW Heizpatrone:

Angaben:

Spezifische Warmekapazitat c=1,16 Wh;
Kaltwassertemperatur: T, = 10 °C;
Warmwassertemperatur: T,, = 60°C;
Leistung der Heizpatrone: L=2KW;
Wirkungsgrad der E-Patrone: u=90%
Wirkungsgrad des Boilers: Ug =85%
Strompreis: Pst = 0,50 €/KWh
Berechnung:

Energiebedarf fir die einmalige Aufheizung des Boilers von 10°C auf 60°C;
w
Quww =mx cx (T, — T;) = 167 Lx 1,16--x(60 — 10) = 9.686 W = 9,69 KWh;

Qww 9,69 KWh
Lxuxpg 2,00 KW x0,9x 0,85

ZeitT = =633 h;

Energiekosten fir die einmalige Aufheizung des Boilers:

K = Quw x Py = 9,69 KWh x 0,50% = 4,85 €;

Eine 2,00 KW Heizpatrone ist fiir diese Boiler Gré3e ausreichend. Der Boiler kann prob-
lemlos Uber Nacht aufgeheizt werden. Eine Nachheizung erfolgt wesentlich schneller und
gunstiger, weil je nach Verbrauch eine Resttemperatur im Boiler vorhanden ist. Die Boiler
GrolRe ist ausgelegt fur einen 4 Personen Haushalt. Die Kosten fiir die Nachheizung des
Boilers liegen erfahrungsgemal bei ca. 60% der Erstaufheizung. Die Boiler Ladekosten
pro Monat liegen daher bei Kmon = 30* 4,85* 0,60 = 87,30 Euro.

Der Anschlussstutzen fir eine Zirkulationsleitung wurde abgeklemmt und verschlossen.
Die Entnahmestellen liegen nahe beisammen, sodass keine Zirkulationsleitung erforder-
lich war. Dadurch entfallen die Zirkulationsverluste und der Strombedarf der Zirkulations-
pumpe.
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Abbild 23: Schnittbild Inneneinheit 28

5.1.5 Komfort Wohnraumluftung

Geplant war auch eine Komfort Wohnraumliftung (KWL) fir das Loft im Dachgeschoss.
Das Liftungsgerat soll im abgehangten Teil des Dachgeschosses platziert werden.

Die Luftleitungen wurden im Dachgeschol} in der abgehangten Decke geflhrt. Die Aufent-
haltsrdume wie Wohnraum, Zimmer, Galerie bekamen eine Zuluft, wobei die Abluft Gber
Uberstréméffnungen in die sogenannten Absauge Raume wie Kiiche, Abstellraum, WC
und Bad geleitet wurde. Diese Art der Luftflihrung gewahrt in den jeweiligen Absauge
Raumen einen Unterdruck, und somit keine Geruchsbelastigung gegeniber den Aufent-
haltsraumen.

Die Aufenthaltsraume werden mit einem 1- fachen, bzw. das Wohnzimmer mit einem 1,5-
fachen Luftwechsel ausgelegt. Das Wohnzimmer weist eine Raumhdhe vom durchschnitt-
lich ca. 5 m auf, daher der hohere Luftwechsel.

2 Quelle: https://www.ochsner.com/fileadmin/downloads/OP/285920-AIR%20BASIC%20109%20C11B%20T200_DE.pdf-
Datenblatt Fa. Ochsner Airbasic 109 C11B T200
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5.1.5.1 Auslegung der KWL

Berechnung der Luftmengen

Raum Flache Volumen LW ZUL ABL
Wohnraum 70,96 177 1,5 266 0
Zimmer 22,64 57 1 57 0
Zimmer 20,5 51 1 51 0
Kiche 22,09 55 3 0 166
Flur 7,33 18 0 0 0
wC 0 0 0 25
ABR 0 0 0 25
Bad 0 0 0 80
Galerie 14,16 35 0,5 18 0
Abstellraum 32,91 82 1,2 0 99
Gesamt 392 394

Tabelle 4: Berechnung Luftmenge

Auf Grund obiger Berechnung wurde ein Luftungsgerat mit 400 m3/h gewahlt. Das Gerat
wurde im Dachraum aufgestellt. Die Frischluftansaugung erfolgte an der Giebel- AulRen-
wand. Die Fortluft wurde Uber Dach gefuhrt und senkrecht ausgeblasen.

5.1.6 PV- Anlage:

Die Vorgabe des Bauherrn war, dass die Warmepumpe fur die Heizung komplett mit gri-
nem Strom betrieben wird. Eine PV-Anlage wurde auf dem Dach eingebaut. Die Anord-
nung der PV-Anlage und das Aussehen der Anlage konnte vom Planer vorgegeben wer-
den. Die Anordnung wurde als geschlossene Reihe realisiert.

a) Full Black Module
b) Die Befestigungen in Alu Schienen
c) Der Neigungswinkel der Module soll zwischen 20° und 35 ° sein.

Da das Dach eine Neigung von 42 ° aufwies, hat der Planer in Zusammenarbeit mit Archi-
tekt und Bauherrn entschieden die Module in der Dachschrage aufzustéandern, sodass die
optimale Neigung von 30° einhalten wurde..

5.1.6.1 Berechnung der PV- Anlage

5.1.6.1.1 Angaben:

Strommenge: 2.734 KWh/a (ergibt sich aus der Berechnung HK-Vergleich)
Dachflache gesamt: 450 m?
Ausrichtung: Sid

Dachneigung: 42°, Aufstandern der Module auf 30°
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Die Globalstrahlung wurde aus den Messdaten des Wetterdienstes entnommen (ZAMG)

E solar = 1.194 KWh/mZ2.a

5.1.6.1.2 Berechnung PV-Wirkungsgrad der Gesamtanlage:

Berechnung des Wirkungsgrades der Gesamtanlage

ey = 20% (Modul, Berechnung 5.1.6.1.4)
Nbc/AC = 98%
NWR = 97,30% (Datenblatt Wechselrichter Wien Anlage Teil 3)

Formel: ug = upy x Upcjac X Hwrs
Gesamtwirkungsgrad:

e =20% x 98 % x 97,30 % = 19,07 %;

5.1.6.1.3 Berechnung der bendtigten PV-Flache:
Energieverbrauch/anno = 2.734 KW/h/a; (Stromverbrauch der WP)

Erforderliche PV- Flache:

2.734 KWh/a

1.194K—V5h x 19,07%
m2a

PVFL = = 12,00 mz

Bei einem Deckungsgrad von 100% werden 12 m? PV-Flache bendétigt.

Das heil3t, dass der Stromverbrauch der Warmepumpen zur Beheizung des Lofts zu 100
% mit grinem Strom abgedeckt wird.

5.1.6.1.4 Berechnung des PV- Modul Wirkungsgrades:
Flache pro Modul:

Am=1,723mx 1,133 m = 1,95m?;

Leistung pro Modul:

Pm =3451V x 13,26 A =457,60 W

Wirkungsgrad pro Modul:

457,60 W 1 o
Upv = W X 1952 = 0,1959 = 20 % gerundet;
1196—m2

5.1.6.1.5 Anzahl der Module:

Modul Flache: 12 m?
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Theoretische Anzahl der Module:
Anzahl = 12 m?:1,95 m? = 6,15 Module

Gewahlt wurden 7 Module die in einer Reihe nebeneinander am Dach angeordnet wur-
den. Tatsachlich wurden 13,65 m? Modulflache eingebaut.

5.1.6.1.6 Berechnung Kurzschluss Strom:

Berechnung der max. Anzahl der Solarmodule pro String:

Anzahl Upc pyax _ 600V
String  Uypp 34,51V

= 17 Module pro String;

Fur die 7 Module ist ein String ausreichend.
String mit 7 Modulen 7 x 400 W = 2.800 Wp.ac

Incl. Wirkungsgrad:  2.800.x 0,98 = 2.744 Wp,pc;

Maximaler Kurzschlussstrom bei 7 Modulen betragt: I;; = % = 4,66 4;

Der gewahlte Wechselrichter mit 12,5 A ist fir diese Anlage geeignet.

5.1.7 PV- Komponenten

Eine PV- Anlage flr die obige Anlage besteht im Wesentlichen ausfolgenden Komponen-
ten:

7
0'0

PV- Modul
DC-Seite
Wechselrichter
AC- Seite
Ubergabepunkt
EVU- Netz
Hausnetz
Verbraucher

0‘0

7 7
> 0'0 0'0 X

o
*

7 7
> 0'0 0'0

K/
.0

Bei der gegenstandlichen Anlage wurde kein Energiespeicher mit Laderegler einge-
baut. Bei Bedarf wird ins Hausnetz zum Verbraucher eingespeist, wenn kein Bedarf
besteht, wird der Uberschissige Strom ins EVU Netz eingespeist. Und zwar ausfol-
gender Uberlegung heraus:
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Der Strom kann Uber einen so langen Zeitraum nicht in der Menge gespeichert wer-
den, dass er im Winterhalbjahr flr den Betrieb der Warmepumpe abgerufen werden
kann. Daher hat sich der Planer entschlossen den gesamten Strom, der Uber die PV-
Anlage erzeugt wird in das EVU- Netz bzw. in das Hausnetz fir den Allgemeinstrom
und Verbrauch im Loft einzuspeisen.

Der Einspeisetarif betragt in Wien im Jahr 2023 pro KWh 29,55 Cent. Der Verbrauchs-
tarif im Jahr 2023 liegt in Wien je nach Anbieter zwischen 40 und 60 Cent/ KWh. Es
wurde ein Mitteltarif von 50 Cent/KWh angenommen. Die Differenz zwischen Einspei-
setarif und Verbrauchstarif betragt damit ca. 20 Cent. Fir den Bauherrn war der Ein-
speisetarif flr seine Entscheidung nicht ausschlaggebend. Er wollte fiir den Betrieb
der Warmepumpe einen ,griinen“ Strom. Daher wurde keine Wirtschaftlichkeits- Be-
rechnung durchgeflhrt.

5.1.7.1 PV- Modul:

Bei einem Stromverbrauch fir die WP
von 2.734 KWh/a mit 50 ct, ergeben
sich Stromkosten von € 1.367.

Eingespeist werden 2.734 KWh mit
29,55 ct, dies ergibt € 807,90,

Fur den Betreiber bedeutet das einen
Verlust von € 559,10, der bei diesem
Objekt bewusst in Kauf genommen
wurde.

Abbild 24: Solarmodul Power Plus Full
Black 400 W?2°

2 Qeulle: https://www.josefsteiner.at/pv-anlagen/photovoltaik-module/photovoltaik-solarmodul-power-plus-black-410-w.html
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5.1.7.2 Wechselrichter:

Der Wechselrichter fir 6000 W, fur
das Loft im Wohnhaus in Wien, wan-
delt den Gleichstrom (AC) in Wech-
selstrom (DC) um. Der Wirkungsgrad
dieses Wechselrichters liegt bei
97,4%

Abbild 25: Wechselrichter
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5.2 Altbau mit 6 Wohneinheiten (Tirol)

Bei diesem Bestandsbau handelt es sich um ein Denkmal geschitztes Haus. Die Fassade
und das Dach ist Denkmal geschutzt, und konnte ausschlieRlich in Zusammenarbeit mit
Dem Bundesdenkmalamt umgebaut werden..

Im Altbestand war im Erdgeschoss ein Geschaft untergebracht bis zum Jahr 2017. Da-
nach Leerstand bis 2021. Im 1. Obergeschoss war ein Wettburo und ein Pub unterge-
bracht, bis 2020, danach Leerstand. Im 2.0bergeschoss waren 2 Wohnungen und ein
Stadel, im Dachgeschoss war eine Wohnung. Die gesamte Nutzflache betrug ca. 580 m?2.

Nachdem alle Mieter aus dem Haus ausgezogen waren, wurde das Gebdude umgebaut.

Es wurde ein neues Stiegenhaus und ein Lift eingebaut. Im EG wurden Kellerrdume und
Abstellplatze vorgesehen, Im 1. OG 5 Kleinwohnungen in einem Wohnungsverband. Im
2.0G wurden 3 Wohnungen mit Balkonen vorgesehen, und im DG 2 Wohnungen mit
Dachterrassen.

Die gesamte Wohnnutzflache wurde auf 750 m? erweitert.

Die Aulienwande wurden vom Umbau nicht berihrt. Das Gebaude wurde innen komplett
ausgehohlt. Das Dach musste erhalten bleiben laut Vorgabe des Bundesdenkmalamtes.
Es wurden neue Decken in Stahlbeton eingezogen, Die historischen Fenster wurden ge-
tauscht, und im nicht denkmalgeschitzten Bereich wurden sehr gute Fenster mit Zweifach
Verglasung eingebaut. Die Auenwande waren im Bestand bis zu 1 m dick und aus Stein-
mauerwerk. Das Steinmauerwerk hat eine sehr gute Warmedammung, weil viele Luftein-
schlusse im Querschnitt sind. Stehende Luft ist eine sehr gute Warmedammung. Die
Steinmauern weisen einen U-Wert von 0,25 W/m? auf.

Durch die Vorgabe das Bundesdenkmalamtes wurde das Dach von innen mit Dampf-
sperre gedammt. Gesamte Dammdicke 30 cm Telmatten.

5.2.1 Planung Heizsystem:

Der Planer fasste grundsatzlich mehrere Moglichkeiten der Gebaudeheizung ins Auge.
Die Warmwasserbereitung soll getrennt von der Heizung erfolgen. Die Heizungsanlage
soll auf minimale Heizkosten ausgelegt werden. Die Investitionskosten wurden immer in
Relation zu den Folgekosten gesehen. Als Warmeabgabesystem wurde die FuRbodenhei-
zung gewahlt, mit einer Vorlauftemperatur von 35°C.

Folgende Heizsystem waren theoretisch moglich:

- Gasheizung kombiniert mit Fullbodenheizung
- Warmepumpe Wasser- Wasser mit FuRbodenheizung
- Warmepumpe Luft-Wasser mit Ful3bodenheizung
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Erhebung der Energiepreise mit Stand Juli 2023:

*

K/
*

Gaslieferant: TIGAS Erdgas Tirol GmbH, Salurnerstra’e 15, 6020 Innsbruck
Stromlieferant: TIWAG Tiroler Wasserkraft AG, Eduard Wallnofer.Platz 2, 6020 In-

-,

7
'0

L)

nsbruck
< Erdgas® 9,9419 Cent/KWh netto 11,9303 Cent/KWh brutto
< Strompreis:®' 23,5866 Cent/KWh netto ~ 28.304 Cent/KWh brutto

Fur diese Arbeit werden die aktuellen Energiepreise angesetzt. Bei der Auslegung der An-
lagen im Jahr 2020 haben die alten Energiepreise gegolten. Die Energiepreis flir Strom
und Gas sind innerhalb eines Jahres das doppelte gestiegen.

Bei der Vergleichsrechnung zwischen den einzelnen Systemen wurden die Kosten fir die
Heizzentrale angesetzt. Die peripheren Systeme wie Warmeverteilung und Warmeabgabe
wurde nicht bertcksichtigt.

Berechnung der Vergleichsrechnung siehe Excel-Sheet. (Anlage Teil 2)
Das Gas wird in m® Gas abgerechnet, wobei ein Heizwert von 10 KWh/m? angesetzt wird.

Der Erdgas Peis wird umgerechnet auf den Kubikmeterpreis das macht bei einem Heiz-
wert von 10 KWh/m? einen Preis von netto 0,99 €/m® Gas.

Die Vergleich Rechnung wird mit Nettopreisen, ohne Mehrwertsteuer gerechnet, weil die
Kostenschatzung fir die Investition ebenfalls in der Vergleichs Rechnung mit Nettokosten
bewertet wird.

5.2.1.1 Auswertung der Vergleichskosten:
Die Heizkostenvergleich Vergleichsrechnung ist angelehnt an die VDI 2067

In die Vergleichsrechnung gehen die Kapitalgebundenen Kosten, verbrauchsgebundene
Kosten, die betriebsgebundenen Kosten und Sonstige Kosten ein. Diese vier Kostenarten
zusammen ergeben die Gesamtkosten. Bezogen auf den Heizwarmebedarf ergeben sich
die Kosten pro MWh.

% Quelle: https://www.google.com/search?q=gaspreis+tirol+2023&riz=1C1LRNT_deAT939AT939&oq=Erdgaspreis+Ti-
rol&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUqCQgCEAAY ChiABDIGCAAQRRg5MgklIARAAGA0YgAQyCQgCEAAY ChiABDIJCAMQAB-
gKGIAEMgkIBBAAGA0YgAQyCQgFEAAY ChiABNIBCDkONzNgMGo3gAlAsAlA&sourceid=chrome&ie=UTF-8

% Quelle: https://www.google.com/search?q=strompreis-+tirol+ti-
wag+2023&riz=1C1LRNT_deAT939ATI39&sxsrf=AB5stBidpYtObDjgM73AjbtHt62eCE-
DPwA%3A1688547570120&ei=8jCIZOX1BtS8xc8P0ubJuAs&oq=strompreis-+ti-
rol+2023&gs_lcp=Cgxnd3Mtd2I6LXNIcnAQARgAMgolABBHENYEELADMgolABBHENYEELADMgolABBHENYEELADM-
golABBHENYEELADMgolABBHENYEELADMgolABBHENYEELADMgolABBHENYEELADMgolABBHENYEELADMgolABC
KBRCwAxBDMgolABCKBRCwAxBDSgQIQRgAUABYAGD4E2gBcAB4AIABSYgBSZIBATGYAQDAAQHIAQo&scli-
ent=gws-wiz-serp
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Aus der beigefligten Berechnung im Anhang Anlage Teil 2 ist abzulesen, dass die Gas-
heizung mit Gesamtkosten von 180,57 €/ MWh die glinstigste Variante ware.

Als zweite Variante ware die Luft-Wasser Warmepumpe mit 189,84 €/ MWh Gesamtkos-
ten.

Die Grundwasser Warmepumpe ist die teuerste Variante mit 215,48 €/ MWh Gesamtkos-
ten.

Die Preise verstehen sich alle als Nettopreise zuzuglich 20% Mehrwertsteuer.
In die Gesamtkosten pro MWh sind folgende Kosten berticksichtigt:

¢ Investitionskosten: Beinhalten die Kosten fir die Investition der Anlage mit einer
Nominalverzinsung von 6%, unter Berucksichtigung einer Férderquote von 20%
fur die Alternativenergie Komponenten.

e Kapitalgebundene Kosten: Dies beinhalten die Anschlusskosten fir Warmepumpe
und Installation bezogen auf die Lebensdauer.

¢ Verbrauchsgebundene Kosten: Das sind die Brennstoffkosten bzw. Stromkosten
fur den Heizungsbetrieb.

¢ Betriebsgebundene Kosten: Das sind Instandhaltungskosten fir die Zentrale, In-
standhaltungskosten fir die Installation, Rauchfangkehrer- Kosten, Kosten fir
Wartung und Service.

5.2.1.2 Auswahl des Heizungssystems:

Der Planer hat sich bei diesem Projekt fur die Losung einer Luft-Wasser Warmepumpe
entschieden. Entscheidend dafir war, die einfache Installation einer LW- Warmepumpe
und die CO; neutrale Beheizung.

Der Gaskessel ist ausgeschieden, durch die unsichere Versorgung mit Gas. Das russi-
sche Gas ist komplett versiegt, und in der Folge ist zu erwarten, dass der Gaspreis noch
teurer wird. Zudem kommt zur Gasheizung der Umstand, das diese Art der Beheizung
nicht CO2 neutral ist.

5.2.2 Heizungsanlage Warmepumpe

Fir die Heizungsanlage wurde eine Warmepumpenanlage der Fa. Wolf Type BWL-1S-14
vorgesehen. Die Platzierung der Auf3eneinheit wurde mit dem Denkmalamt abgestimmt.
Die Platzierung erfolgte neben dem Gebaude unter der ehemaligen Tennen Einfahrt.

Fir eine Heizlast von 30 KW wurden zwei Warmepumpen mit je 14 KW bei einer AT +2/

W35 ausgewanhlt. Fur den Betrieb unter -5°C heizt eine elektrische Heizpatrone die in der
Auleneinheit eingebaut ist dazu. Die Warmepumpe wird nach der AuRentemperatur mo-
dulierend gesteuert.
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Die AulReneinheit der Split Anlage besteht aus dem Verdampfer, dem Kompressor, dem
Expansionsventil und dem Ventilator. Die Au3eneinheit wird schallddmmend auf Betonso-
ckel montiert. Die Aufieneinheit wird Uber Kaltemittelleitungen mit dem Innengerat verbun-
den. Elektrisch wird die Au3eneinheit mit einer Energieleitung und der Datenleitung ver-
sorgt.
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Abbild 26: WP Ausseneinheit?2 Abbild 27: WP Inneneinheit3?

32 Quelle: https://www.wolf-heiztechnik.at/Downloads/Technische-Brosch%C3%BCren; Datenblatt Werksfoto
der Fa. Wolf

33 Quelle: https://www.wolf-heiztechnik.at/Downloads/Technische-Brosch%C3%BCren; Datenblatt Werksfoto
der Fa. Wolf




Ausgefihrte Anlagen 48

&

Puffer

as B

=
=-%| o
£

+

ABI'B

|
I
1
{
-
1
|
1
|
|
1
]
|
|
|
I
|
I
I
L
;

Abbild 28: Schema Heizzentrale mit 2 WP in Kaskade3*

Die Warmepumpen arbeiten in Kaskade, je nach AuRRentemperatur. Bis zu einer Aul3en-
temperatur von +0°C ist eine Warmepumpe in Betrieb, wird es aul’en kalter schaltet sich
die zweite Warmepumpe modulierend dazu. Ab einer AuRentemperatur von -7°C schaltet
sich die Elektroheizpatrone kontinuierlich dazu. Diese Betriebsweise gewahrleistet einen
optimalen Betrieb mit einem optimierten SCOP- Wert.

Beim Aufstellungsort herrscht eine Winterhalbjahr- Mitteltemperatur von +5°C, an wenigen
Tagen im Winter herrscht eine Temperatur unter -7°C. An diesen wenigen Tagen wird die
Elektroheizpatrone dazugeschaltet.

Wie aus untenstehender Abbild 29 zu entnehmen ist, sind die Eistage im 20-jahrigen Mittel
18 Tage pro Jahr. Laut Abbild 29 sind im Tal auf 800 m Seehdhe sind 93 Tage unter 0°C.
Die Elektroheizpatrone kommt lediglich an den wenigen Eistagen von insgesamt 18 Tagen
zum Einsatz.

3 Quelle: Schema Heizzentrale, Ing. Biiro Ranggertech GmbH
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Hitzetage (T-Max 2 30°C) 0 0 0 0 0 0 0 0
Sommertage (T-Max 2 25°C) I

Frosttage (T-Min< 0°C) 0 0 0 0 0 0

Eistage (T-Max < 0°C) 0 0 0 0 6

Abbild 29: Durchschnittliche Temperaturen in Landeck3®

5.2.3 Warmeverteilung:

Die Warmeverteilung zu den FuRbodenheizungsverteilern wurde in einem Steigstrang im
Stiegenhaus vorgenommen. In den Geschossen sind die einzelnen FBH-Unterverteiler
Uber eine Bodenleitung angeschlossen worden. Aus schallschutztechnischen Griinden war
es wichtig die komplette Leitungsfiihrung im Bodenaufbau unterzubringen. Neben den Hei-
zungsleitungen wurden auch noch die Kaltwasserleitung und die Abfluss Leitungen unter-
gebracht. Es war daher schon bei der Grundrissplanung darauf zu achten, dass die grof3en
Abfluss Leitungen kurz und keine Kreuzungen aufweisen. Fir die Leitungs- Verlegung auf
der Rohbetondecke in der Schiittung unterhalb des Estrichs war ein Bodenaufbau von 22

35 Quelle: https://www.oberlandwetter.at/seiten/klima/



Ausgefihrte Anlagen 50

cm vorgesehen. Die Rohrleitungen mussten wahrend der Verlegung der Leitungen und
auch danach bis zum Einbringen der Ausgleichsschittung geschitzt werden. Zu diesem
Zweck wurden provisorische Gehwege oberhalb der Leitungen mit Schaltafeln hergestellit.

5.2.4 Warmwasserbereitung dezentral:
Fir die Warmwasserbereitung wurden folgende Varianten uberlegt.

a) Einzelboiler elektrisch Anschlusswert mit je 2 KW
b) Durchlauferhitzer elektrischer Anschlusswert 27 KW.

el Die Wohnungen sind mit einem elektrischen Anschlusswert von 15 KW
ausgestattet. Ein Durchlauferhitzer mit 27 KW Anschlusswert tber-
steigt den Anschlusswert der einzelnen Wohnungen. Letztlich ent-
schied sich der Planer fur die Einzelboiler mit einem Anschlusswert
von je 2 KW. Dieser Anschlusswert passte sehr gut in das Gesamtkon-
zept. Die grofRen Wohnungen wurden mit 120 Liter Boiler, die kleinen
Garconieren mit je 50 Liter ausgestattet. Die Boiler werden mit einer
Temperatur von 57°C betrieben. Alle 30 Tage werden die Boiler auf
70°C aufgeheizt, um der Legionellen Gefahr vorzubeugen. Diese Tem-
peratur wird fur 120 min gehalten. Diese Legionellen Routine ist in den

I Boilern serienmal3ig einprogrammiert.

¥ -
Abbild 30: Einzelboiler fiir eine dezentrale WW- Bereitung3®

5.2.4.1 Energiebedarf fiir einen 4 Personenhaushalt mit Einzelboiler:

Angaben:

Anzahl Personen: P=4
Wasserverbrauch pro Duschvorgang ca, : Vp = 25 Liter
Durchschnittlich Duschen pro Tag: n=15
Strompreis: K=0,283 €

3% Quelle: https://www.weinmann-schanz.de/de/de/Installation/Elektro-Warmwasserspeicher/Warmwasserspeicher-druck-
fest/Druckfester-Warmwasserspeicher-OGB-SMZ-50-150-Liter-230-400-V-sid1185152.html
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Berechnung:

Wasserverbrauch pro Tag:

Vo= VpxPxn=25x4x15= 150Li;er;
Energiebedarf:
Kaltwassertemperatur: Ty = 10°C
Warmwassertemperatur: Tw = 45°C
Wirkungsgrad: 1 = 90%; (Boiler Temperatur 55°C)
Spez. Warmekapazitat von Wasser: c=116 Wh;

(Tw — Ti) P10 116 = 67670 _ 677 KW

P=deTxc=150x 0.9 d R

Stromkosten pro Tag

Ksr = 6,77 x 0,283 = 1,916=;

Durchschnittliche Stromkosten monatlich bei einem Nutzungsgrad von 60%:

€
K, =30x192x0,60 =34,56 -

5.2.4.2 Energiebedarf fiir einen 4 Personenhaushalt mit zentralem Boiler:

Zum Vergleich wird eine zentrale Warmwasserbereitung gegenibergestellt.

Angaben:

Strombedarf Zirkulationspumpe: P, =35W;

Laufzeit der Zirkulationspumpe: t; = 14%;

Zirkulationsverluste: Uz = 88 %; (einfache Anlage)

Boiler Wirkungsgrad zentral: Ugz = 85%; (Boilertemperatur min. 60°C)

Boiler wird zentral elektrisch beheizt, damit wird gleichzeitig ein hoher SCOP- Wert der
Warmepumpe garantiert. Der Boiler wird einmal im Monat auf 70°C aufgeheizt, und ca. 1
Stunde gehalten, damit eventuelle angefallene Verkeimungen (Legionellen) thermisch ver-
nichtet werden.



Ausgefihrte Anlagen 52

Berechnung:

Energiebedarf W\W-Bereitung:

(Ty — Tx) 45 -10 Watt KW
P=V;x———xc=150x ———— x 1,16 = 8.141 =814 —;
Uz X Upz 0,88 x 0,85 d d

Energiebedarf Zirkulationspumpe pro Tag:

KW

w
PZ= PthZ =35x14’= 4’907=0,4’97;

Stromkosten pro Tag

Ksr = (8,14 4+ 0,49)x 0,283 = 2,445;

Durchschnittliche Stromkosten monatlich bei einem Nutzungsgrad von 60%:

€
K =30x244x0,6 = 43,96 —;

Bei einer zentralen Warmwasserversorgung sind die Warmwasser Bereitungskosten um
ca. 27 % hoher als bei dezentralen Einzelboiler. Dies wird bedingt durch die héhere Boiler
Temperatur von 60°C und die Zirkulationsverluste. Laut ONORM B5119 darf die Zirkulati-
onstemperatur vor dem Boiler Eintritt nicht unter 55 °C betragen. Bei dieser Vergleichsrech-
nung ist der Stromverbrauch der Zirkulationspumpe eingerechnet, jedoch nicht die War-
tungs- und Verschleil’kosten.

Wird die Warmwasser Bereitung mit der Warmepumpe aufbereitet, verschlechtert sich der
SCOP- Wert beziehungsweise die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe laut Erfah-
rungswerten um ca. 25 %. Das bedeutet, dass die Heizkosten um ca. 25 % hoher liegen
werden.

Auf Grund dieser Uberlegungen, fiel die Entscheidung vom Planer auf die Lésung mit den
Einzelboilern in den Wohnungen. Dies atellt die glinstigste Lésung fur die Warmwasserbe-
reitung dar

5.2.5 Komfort Wohnraumluftung (KWL)

Fir das Wohnanlagen- Projekt in Tirol wurde gepriift, ob der Einbau einer Komfort- Wohn-
raumluftung (KWL) sinnvoll, beziehungsweise technisch moglich ist. Die Prifung hat erge-
ben, dass die Luftverteilung der KWL- Anlage in den Decken einzubetonieren ware. Anders
konnten die Leitungen nicht untergebracht werden. Bei einem historischen Bau gelten an-
dere Kriterien, wie bei einem Neubau, der mit Betonwanden und Warmedammung samt
wasserdichten Aufienputz hergestellt wird. Daher hat sich der Planer mit dem Bauherrn
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gegen eine KWL- Anlage entschieden. Ausgeflihrt wurde eine Einzel- Abluftanlage der in-
nenliegenden Raume mit Einzelventilatoren.

5.2.5.1 Wandaufbau im historischen Gebaude

Urspriinglich wurde vom Planer Uberlegt, eine kontrollierte Wohnraumliftung einzubauen.
Dies wurde jedoch nach eingehender Prifung nicht ausgefiihrt. Ausschlaggebend fir diese
Entscheidung waren unter anderem die atmungsaktiven alten Steinwande, die teilweise bis
zu 1,10 m dick sind. Diese alten Wande haben die Fahigkeit einen sehr guten Luftaustausch
herzustellen. Andererseits haben diese Wande einen sehr guten u-Wert, durch die einge-
lagerten Hohlrdume zwischen den Steinen. Diese Wande haben die Fahigkeit eines Klima-
ausgleiches, d.h. im Winter ist es wohlig warm, und im Sommer angenehm kuihl. Zusatzlich
wird durch den Luftaustausch der Wande die relative Feuchte der Luft im Winter bei ca.
30% bis 40% gehalten. (= Erfahrungswert)

5.2.5.2 Abluftanlage

Fur die EntlUftung der innenliegenden Raume wie Bad, WC, Abstellraum wurde eine Einzel-
Absaugung vorgesehen.

Vorteile:

3

S

Nachtraglicher Einbau in Bestandsgebauden leicht moglich
Die baulichen MalRnahmen sind gering

Kostengulnstiger Betrieb

Individuelle Steuerung mdglich (z.B. nach Luftfeuchtigkeit)

7
0‘0

/
.0

L)

J
.0

L)

Nachteile:

% Luftnachstrémung tber Fenster
% Gerauschbildung

Auslegung und Funktion:

Die Duschen (DU) werden mit 60 m3*h Absaugvolumen bemessen, die ABL- Ventilatoren
sind nach Luftfeuchtigkeit und Nachlaufrelais gesteuert.

Die WCs werden mit 30 m3*h Absaugvolumen bemessen, die danebenliegenden Abstell-
raume (AR) werden ebenfalls mit 30 m3/h Absaugvolumen bemessen. Die WC-Ventilato-
ren werden Uber den Lichtschalter und einem Nachlaufrelais gesteuert. Der Wirtschafts-
raum (WR) im DG wird mit 60 m3/h Abluftvolumen bemessen. Der Ventilator wird Giber den
Lichtschalter ohne Nachlaufrelais gesteuert.

In Abbild 31 ist die Entliftungsanlage schematisch dargestellt. Die Einzelraum- Entlifter
sind als Unterputzventilatoren mit Zweitanschluss ausgestatten. Die Zweitanschlisse
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werden bei den WCs verwendet. In den Abstellraumen sind Tellerventile fir die Absau-
gung vorgesehen.

| |
i I
} |
L Top WS DU AR WC Top W10 W DU AR we
06 ndi5] e —— o e
T |
' [©] 8] @l @ @ i
{ Lia] Weih g N 'y 0w N | e Nnn O nwn |
i | :
| Fop w5 | OU AR wic Tag W7 Dy AR we Top ‘MI DU AR WC |
0G2 wa j i ! gnn
E-in:c'(“n-mnw -'ni“l “ i I““ m“
I 1
= |
| 2] @] [©] [©] Bl @ :
I[ e St LT “ath " en I L) ]
_l ! i
! |
| w1 w2 w3 Wi WS Bt
0G1 . Tap 1 s |

Ina Watta bt mit § Zanmam, umd 6 Deachan =il &BL-Verd liloten ' B3 mih,
@ & ﬁml&mn wind fach def LuMeucslighed frslesnit,
und § eelaks.

EG

Abbild 31: Schema Entliiftung mit Einzelraumliifters’

5.2.5.3 Komfort- Wohnraum- Liiftungsanlage (KWL)

Eine KWL-Anlage war bei diesem Wohnprojekt nicht sinnvoll, da die Aulienwande atmungs-
aktiv ausgefuhrt sind. Es erfolgt ein naturlicher Luftaustausch tber das bestehende Stein-
mauerwerk.

5.2.6 PV-Anlage

Damit die Warmepumpe fiir die Heizung komplett mit griinem Strom betrieben werden
kann wurde eine PV- Anlage auf dem Dach eingebaut. Die Anordnung der PV-Anlage und

%" Quelle: Eigene Zeichnung Ingenieurbiiro Ranggertech GmbH
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das Aussehen der Anlage wurde mit dem Denkmalamt abgestimmt, Die Vorgaben vom
Bundesdenkmalamt waren

f) Die Anordnung als geschlossenen Block

g) Full Black Module

h) Die Befestigungen in schwarz matt

i) Der max. Abstand vom Dach bis Oberkannte Module darf 20 cm nicht tGberschrei-
ten.

Nach mehreren Verhandlungen wurde die PV-Anlage vom Bundesdenkmalamt genehmigt.
Von der Baubehdrde wurde ebenfalls eine Genehmigung eingeholt.

Die Entscheidung fiir eine PV-Anlage wurde ausschlieRlich nach dkologischen Uberlegun-
gen getroffen. Eine Rentabilitat einer solchen Anlage ist nicht gegeben, und kann auch nicht
kalkuliert werden, da die Einspeisetarife der TIWAG eine hohe Bandbreite aufweisen. (zwi-
schen 8,5 bis 25.6 Cent)

5.2.6.1 Berechnung der PV- Anlage

Laut Berechnung mit Excel Sheet (Anlage Teil2) wird ein Heizwarmebedarf von 44.800
KWh fir das gesamte Gebaude bendtigt.

Bei der Variante LW- Warmepumpe wird unter der Voraussetzung eines Jahresnutzungs-
grades von SCOP= 2,8 ein Stromverbrauch von 10.938 KWh bendtigt. Dieser Strombedarf
soll mit einer PV- Anlage am sidseitig ausgerichteten Dach erzeugt werden.

Die Klimadaten sind bei der Zentralanstalt fir Klimadaten und Geologie (ZAMG) nachzu-
fragen, oder Uber das Internet selbst herunterzuladen. Wer genauere Daten von der ZAMG
haben mdchte der muss dafiir auch einen geringen Obolus hinterlegen.

Der Diplomand hat seine Daten aus dem Studienvortrag *EE3- Photovoltaik* entnommen.

5.2.6.1.1 Angaben:

Strommenge: 10.938 KWh/a (ergibt sich aus der Berechnung HK-Vergleich)
Dachflache gesamt: 200 m?

Ausrichtung: Sud

Dachneigung: 27°

Die Globalstrahlung wird aus den Messdaten des Wetterdienstes enthommen (ZAMG)

E sotar = 1.194 KWh/mZ2.a

5.2.6.1.2 Berechnung PV- Wirkungsgrad Gesamtanlage:

Berechnung des Wirkungsgrades der Gesamtanlage
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Nev = 20% (Modul, Berechnung 6.1.4)
Nbciac = 98%
NWR = 98,20% (Datenblatt Wechselrichter

Formel: ug = upy x Upcjac X Hwrs
Gesamtwirkungsgrad:

e = 20 % x 98 % x 98,20 % = 19,25 %;

5.2.6.1.3 Berechnung der gesamten PV- Flache:

Energieverbrauch/anno = 10.938 KW/h/a; (Stromverbrauch der WP)
Globalstrahlung per anno = 1.194 KWh/m2.a; (ZAMG)
Erforderliche PV- Flache:

10.938 KWh/a

KWh
m2a

PVFL = S 4’7,11 mz

1.194 x 19,25%

Aufgerundet 50 m? PV-Flache.

Aus Sicht des Denkmalschutzes darf eine Flache von 50 m? am sudl. Dach belegt wer-
den.

Deckungsgrad = 50 m?/ 47,11 m? = 106 %;

Das heildt, dass der Strom fir die Warmepumpen zur Beheizung des gesamten Gebaudes
wird zu 100 % mit der PV- Anlage abgedeckt.

5.2.6.1.4 Berechnung PV- Modul Wirkungsgrad:
Flache pro Modul:

Am =1,723mx 1,133 m = 1,95 m? ;

Leistung pro Modul:

Pm = 34,51V x 13,26 A = 457,60 W;

Wirkungsgrad pro Modul:

457,60 W 1
x 2
m

Upv = = 0,1959 = 20 % gerundet;

5.2.6.1.5 Anzahl der Module:

Modul Flache: 50 m?
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Theoretische Anzahl der Module:
Anzahl = 50 m?:1,95 m? = 26 Module:

Die Entscheidung ist auf 25 Module gefallen, das hat sich ergeben aus der Anordnung,
die das Bundesdenkmalamt vorgegeben hat.

5.2.6.1.6 Modulanordnung
Spalten: 5 Stuck x 1,133 m = 5,67 m?
Reihen: 5 Stick x 1,720 m = 8,60 m;

Das PV Modulen Feld ist 5,67 m lang und 8,60 m hoch am Dach liegend parallel zur
Dachhaut.

Dachhiche= 213 m
25 Modale a 195= 48,75
PV Fliche = 48,75 nv'= 22.9%
BAVEE o Anlage, Dach Sidseite [ Bawherr: |ng, GUnter Rangger
: Innstrasse 35
Projekt Nr. [18-210 Index: ] 6500 Landeck
Arch. Plan: |30.05.22 Status: Einreichung 0 .
Plan-GréNe | 43 Plan-Nr. | 18-210-30 C Projekt-Wohnhaus
gezelchnet: | 300522 w Flancode: [ - B | 2os23 Anordnung kompakt ::;sue:ga:sekz
n
gepritt Mafstab: | 1100 4 | 31033 neu PV Modul Anordnung, SItER

Abbild 32: Anordnung der PV- Anlage am Dach3®

5.2.6.1.7 Berechnung Kurzschluss Strom:

Berechnung der max. Anzahl der Solarmodule pro String:

%8 Quelle: eigene Zeichnung vom Ingenieurbliro Ranggertech GmbH
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Anzahl Upcmax _ 750V
String  Uypp 34,51V

= 21 Module pro String;

Far die Anlage wurden die Module auf 2 Strings aufgeteilt.

Ein String mit je 13 Modulen, und der zweite String mit 12 Modulen.
String 1 mit 13 Modulen 13 x 400 W = 5.200 Wp.ac

String 2 mit 12 Modulen 12 x 400 W = 4.800 Wp;ac

Zusammen String 1 und String 2 = 10.000 We.ac

Zusammen mit Wirkungsgrad: 10.000.x 0,98 = 9.800 Wp;pc;

_ 5200w

Der maximale Kurzschlussstrom bei 13 Modulen betragt: I;; = o7 6,93 4;
. . N 4800 W
Der maximale Kurzschlussstrom bei 12 Modulen betragt: I, = v = 6,40 4;

Der gesamte maximale Kurzschlussstrom betragt:
Ie=Ig1+ Ig=693A4+6,40A = 13,33 4;
Der max. Kurzschluss- Strom laut Datenblatt vom Wechselrichter betragt 38 A.

Der Wechselrichter ist flr diese Anlage geeignet.
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6,93 A 6,40 A

Ig = 1333A | |

Abbild 33: Kurzschluss Strom?3°

5.2.6.1.8 Modul- Verschaltung:

Solar-Module im Strang verschaltet

Einspeisezdhler

B

I.I_J

Wechselrichter
— m
DC-Freischaltung
a -
‘_—I Sicherungen

2um Netz

—

Abbild 34: Prinzipdarstellung mit Wechselrichter Sicherung und Einspeisezihler4®

39 Quelle: Studium Wien Kurs EE1 Erneuerbare Energie

40 Quelle: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.ci-
ando.com/img/books/extract/3772338259_Ip.pdf
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Eine Speicherung des Stromes wurde nicht in Erwagung gezogen, da der meiste Strom im
Sommer erzeugt wird, und der Uberschissige Strom in das Netz eingespeichert wird. Eine
Verschiebung der erzeugten Strommenge vom Sommer in den Winter ist technisch nicht
maglich.

5.2.7 PV-Komponenten
Eine PV- Anlage besteht im Wesentlichen ausfolgenden Komponenten:

s PV- Modul

¥ DC-Seite

+» Optional: Speicher und Laderegler
+» Woechselrichter

% AC- Seite

% Ubergabepunkt

s EVU- Netz

+ Hausnetz

+ Verbraucher

Zur Erhohung des Eigenverbrauchs kann ein Speicher zwischengeschaltet werden.

Vom System abgegebene

Anlagen (Nenn-) Wechselrichter ' 2 " o S
leistung in WPeak (Nenn-) leistung in ~ —° ' UNg- DZW. Energie in
l !!Re@% in W bzw. WhiZeit
Einstrahlung PV- DC- Wechsel- AC- Ubergabe- EVU-
am Standort Module Seite richter Seite punkt Netz
Optional -
Speicher -
Leistung- bzw. Hausnetz
Einstrahlung : | Energie-nachfrage
Leistungs- bzw. / ——— . T
— in W bzw. Wh/Zeit
A Stansart Energieabgabe T X
in W/m2 bzw. des Generators
kWhia _. in s — ‘
Einstrahlung Lade- Speicher .
in Generator- in W bzw. Leistung- bzw. ® Ver-
. regler .
ebene WhiZeit I Energieabgabe an
i Verbraucher in braucher
in Wim2 bzw. Speich =
KWhiZeit peicherenergie in 1,y paw Whizeit

Abbild 35: Aufbau einer PV-Anlage (optional mit Speicher)*!

Da der Einspeisetarif und auch der Verbrauchertarif bei der TIWAG in einer relativ breiten
Bandbreite schwankt, ist eine wirtschaftliche Betrachtung der PV-Anlage nicht mdglich.

41 Quelle: Studium Geb&udetechnik Wien, Kurs EE 3, Photovoltaik



Ausgeflihrte Anlagen 61

Jede Berechnung wiirde im Grund auf spekulativen Zahlen beruhen. Eine mégliche mo-
netare Differenz zwischen Einspeisetarif und Verbrauchertarif wird in Kauf genommen.
Eine Entscheidung fiir oder gegen eine PV-Anlage kann nicht nach wirtschaftlichen Uber-
legungen getroffen werden. Im vorliegenden Fall wurde die Entscheidung ausschliel3lich
nach 6kologischem Gesichtspunkt getroffen.

5.2.7.1 Steckverbinder:

Die Strings werden mit genormten Steckverbindungen mit-
einander verbunden, und bis zum Hauptverteiler geflihrt.
Dort werden sie auf die dafiir vorgesehenen Klammen auf-
geschaltet.

‘-’

Abbild 36: Steckverbindungen fiir 4-6 mm?*2

5.2.7.2 PV-Modul:

Abbild 37:PV- Solarmodul Power Plus Full Black 400 W43

42 Quelle: https://www.josefsteiner.at/pv-anlagen/kabel-stecker-und-zubehoer/kabelsteckverbindung-mc4.html

43 Quelle: https://www.josefsteiner.at/pv-anlagen/photovoltaik-module/photovoltaik-solarmodul-power-plus-black-410-w.html
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PV Sclarmodul POWER PLUS FULL BLACK 400W

Elektrische Eigenschaften
Nennleistung 400w
Max. Spannung [Vmpp] M5V
Sirom Max. [Impp] 1326 A
Leerdauf Spannung [Voc] r4arv
Kurzschlusssirom [isc] 1396A
Modul-Effizienz 21,01%
Temperaturbereich -40°C bis +85°C
Maximale Systemspannung DC 1500V
Anwendungsklasse Klasse A
Leistungsloleranz 0~+5%
Mechanische Eigenschaften
Solarzelle Monosolarzelle
Anzahl der Zellen 108 (6x 18)
Abmessungen (HxBxT) 1723 x 1133 x 35 mm
Gewicht 2kg
Riicksaile Weil
Rahmen eloxiertes Aluminium
Anschiugsdose Hennstrom = 154 lp = 67
Glas 3.2 mmgehartetes Glas + AR-Beschichtung
Verbindungsstecker MC4 kompatibel

Abbild 38: Datenblatt PV Solarmodul

5.2.7.3 Wechselrichter:

Der Wechselrichter wandelt den Gleichstrom
(AC) in Wechselstrom (DC) um. Der Wirkungs-
grad eines Wechselrichters liegt je nach Fabri-
kat bei ca. 96 — 98%.

Abbild 39: Hybrid Wechselrichter 10KW, 400 V4

Abbild 40: Datenblatt fiir Wechselrichter 10 KW

4 Quelle: https://www.josefsteiner.at/pv-anlagen/photovoltaik-inverter-wechselrichter/wechselrichter-10-kw-400-v.html
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6 Zusammenfassung

In der Zusammenfassung werden noch einmal die einzelnen Heizsysteme aufgezahlt und
mit Vor- und Nachteilen bewertet. Es ist nicht einfach ein bestimmtes System zu empfeh-
len, da es immer auf die speziellen Gegebenheiten und auf die jeweiligen Wiinsche der
Bauherren ankommt. Es gibt Bauherren, die keine FuRbodenheizung moéchten, weil sie
der Meinung sind, dass sie die Beine anschwellen lassen. Andere Bauherren wollen wie-
der keine Heizkoérper, weil sie zu klobig, und schwer zu reinigen sind.

6.1 Thermische Gebaude Sanierung

Bei der Sanierung von Wohnbauten ist vorher immer ein Energieausweis zu erstellen. Ein
Energieausweis vom Ist Zustand und einer nach der Sanierung (Sollzustand). Auf Grund
des Energieausweises kann entschieden werden, wie bei der Sanierung des Wohngebau-
des vorgegangen wird.

Erstellen eines Energieausweises vor
und nach der Sanierung

l

Entscheidung fir eine
Sanierung treffen

v !

¥

Thermische Heizungstechnische

SanierungsmaRnahmen SanierungsmaRnahmen
»| Kosten ermitteln B

L 4

Forderungsmittel ansuchen

]
!

Umsetzung der
SanierungsmaRnahmen

Abbild 41: Einfaches Flussdiagramm Sanierung eines Wohnhauses
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Zuerst ist immer eine Thermische Sanierung vorzunehmen. Die thermische Sanierung be-
steht ausfolgenden Komponenten:

S

Austausch der Fenster und Ttlren

+«» Dammen der obersten Geschossdecke, bzw. Dammen des Daches.
+«» Dammen der Aulienwande

Dammen der Kellerdecke

R/
0’0

6.2 Heizungstechnische Sanierung

Planung
Sanierung eines
Wohnhauses

Angebot,
Auftrag,

Abgabe-
Bestands- Heizkérper Bestand leistung der HK
aufnzhme Aufnahme mit VL-Temp.
von 40°C
Ja
Ja
h 4 l 4 Nein
FuBbodenheizung Einbau einer Sanierungs Einbau von
vorhanden FuBbodenheizung Niedertemperatur HK
¥
Entscheidung fir |
Wirmepumpe |
¥
Planung der
Heizzentrale

Ausfuhren der Anlage

Abbild 42: Einfaches Flussdiagramm fiir Heizungssanierung
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Ist die thermische Sanierung festgelegt, kann die Optimierung der Heizungsanlage erfol-
gen. Auf Basis der neuen Heizlast wird das Heizsystem neu bewertet. Sollte im Bestand
schon eine FuRbodenheizung oder Wandheizung vorhanden sein, kann diese fur einen
Warmepumpenbetrieb ausgelegt werden. Sind im Bestand Heizkérper vorhanden, so sind
diese zuerst im Detail zu erheben, und zu priifen, ob sie fir eine Niedertemperaturheizung
geeignet sind. Kann dies nach der Analyse der Heizkdrper bestatigt werden, so kdnnen
diese flr einen Warmepumpenbetrieb verwendet und ausgelegt werden. Sollten die Heiz-
kérper nicht fiir eine Niedertemperaturheizung geeignet sein, dann sind andere Uberle-
gungen zu treffen.

Im Einzelnen wéare das:

e Austausch der bestehenden Heizkorper auf Niedertemperaturheizkérper
e Oder Einbau einer FulRbodenheizung flr Sanierung. (Abbild 4, Seite 6)

Beim Austausch der Heizkorper auf Niedertemperatur ist zu beachten, dass die Heizkor-
per nicht zu grol werden, und in die vorgegebenen Nischen passen. Kénnen die vorhan-
denen Heizkoérperanschliisse verwendet werden?

Fur den Betrieb der Warmepumpe sollte nach Méglichkeit griiner Strom verwendet wer-
den. Laut Auskunft der TIWAG versorgt diese ihre Kunden ausschlieRlich mit Okostrom.

Sollte die Moglichkeit fur den Einbau einer Ful3bodenheizung mit einem Gesamtaufbau
von 2,5 cm gegeben sein, ist die Fullbodenheizung zu bevorzugen. Damit kann die War-
mepumpe mit einer noch tieferen Vorlauftemperatur betrieben werden als bei den Nieder-
temperaturheizkorpern. Die Niedertemperaturheizkérper haben den Nachteil, dass sie
meist mit einem Ventilator ausgestattet sind. Diese haben eine grofiere Staubumwalzung
und Gerauschbelastigung zur Folge, und wirkt sich nachteilig aus.

Eine Sanierung eines Gebaudes stellt grol3e Anspriiche an den Planer und erfordert viel
praktische Erfahrung. Ein intensiver Austausch zwischen Architekten und Planer ist zu
empfehlen.

6.3 Warmwassertechnische Sanierung

In den meisten Wohnanalagen sind zentrale Warmwasseraufbereitungen installiert. Es ist
zu priifen, ob im Einzelfall die zentrale WW- Bereitung auf Einzelboiler umgestellt werden
kann. Ist dies nicht moglich, dann sind Hygiene technische Mal3nahmen zu treffen. Das
heit konkret, eine Uberwachung der Warmwassertemperatur, und der Zirkulationstempe-
ratur. Zuséatzlich sind abflammbare Probenahmehahne einzubauen, damit das Wasser re-
gelmalig auf Legionellen Uberpruft werden kann. Die Boiler Temperatur muss mindestens
60°C betragen. Der Boiler muss mit 60°C komplett durchgeladen sein, ansonsten ist der
Boiler zu tauschen, oder geeignete MalRnahmen zu treffen, damit dieser Zustand gewahr-
leistet wird. Die Zirkulationspumpe kann in Wohnanlagen in der Nacht abgeschaltet



66 Zusammenfassung

werden. Wahrend des Tages muss die Zirkulationspumpe immer in Betrieb sein. Fir die
Hygienischen Anforderungen des Trinkwassers ist die ONORM B5019 zu berticksichti-
gen.

Im Besonderen ist auf die Kaltwasserleitung zu achten, dass sich das Kaltwasser im Haus
nicht erwarmt. Nach Mdglichkeit ist die Kaltwasserleitung in einem eigenen Schacht zu
fuhren. Sollte dies nicht mdglich sein, ist die Kaltwasserleitung im Schacht weit entfernt
von Energieflihrenden Leitungen zu flhren. Es sind alle Mallnahmen zu treffen, damit
sich die Kaltwasserleitung nicht erwarmt. Bei einer Kaltwasser-Temperatur von ca. 25°C
besteht Legionellen Gefahr.

Die Leitungen sind zusatzlich zu dammen, sodass die Dammdicke mindestens der
ONORM H5155 entspricht.
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Untenstehend sind die Links angefuhrt, mit dem sie unter Punkt a) auf die Ver-
gleichsrechnung von verschiedenen Heizsystemen kommen,

und unter Punkt b) zur Berechnung der PV- Modulflache.

Bitte die Links einzeln kopieren und im Google einfugen und &ffnen.

a) Vergleichsrechnung Excel Sheet Gas Therme, Grundwasser Warme-
pumpe; Luft Wasser Warmepumpe.

https://www.dropbox.com/scl/fi/9Qukiasm3bygw6ik4yzi41/2023-09-06 VDI-2067-
HKvergleich-Wien.xlsx?rlkey=zt4iscarc4q3v82zrpwypmhis&dI=0

b) Berechnung der PV- Anlage fur die Wohnanlage in Tirol

https://www.dropbox.com/scl/fi/ftpy4qiw8i23t4p516d97/2023-09-12 Berechnung-
PV Wien.xlsx?rlkey=c66u9h5z0r4dwzyus89i0ryui2&dI=0

Abbild 43 und 44, zeigen die Heizkosten- Vergleichsrechnung des Wohnhauses in
Wien, Loft:
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Projekt: Wohnhaus Wien

Heizkostenvergleich in Anlehnung an den VDI 2067 Standard
Bitt= gelbe Felder ausfillen! Grine Felder zaigen Ergsbnisss!

tberarbeitet 06.02.2023
Mischzinssatz 6,00 [% p.a. Nominalbetrag
Basisdaten Nutzungsdauer Anuitit Instandhaltung
[Jahrej [%] 4]
Kessal 20 87 1.0
W3irmepumpe 13 10.3 3.0
Installation 30 73 0.5
Gebiuda/Femwimme 0 83 0.5
Heizwarmebedarf Gebaudeheizlast Jahresvollaststunden Heimwimmebedarf
KW} i [Evn3]
des Gebiudes 7 1250 B 750
Brennstoff Strom Erdgas
€%kWh €m®
Preis per Einheit 0,410 0,800
K¥WWhia m'fa
Abschitzung des Brennstoffbedarfes 274 8 929
Position Einheit Gastherme S-w-wp? Lw-wp?¥
Investitionskosten
Anschiusskasten WP Strom € - 2580.00 1 120,00
Brennwertgerat incl. Anschl.kosten € 6200,00 = =
Wimepumpe € - 11 300,00 7 500,00
Verrohneng der Brunnen 1300.00
MSR Anlage WP-GK € 1250,00 400,00 B0D,00
Bohrungen £ - 22 500.00 -
Installation E 800.00 540000 4 200,00
Gebiude (Kamin, atc.) € 1200.00 - -
Gesamiinvesttion E 0850.00 44 380,00 13 620,00
Anteil der forcerparen Investkosten %o 0.0 20,0% 20.0%
Fdrderguote % 0.0 Ba72.00 27240
fmvest shaigl. Farderung € 285000 J6 48876 12 877.98
Kapitalkosten
Anschiusskasten €a - 133.80 67,19
Wirmepumpe €3 - 102472 BOB,03
€3 - 117420 N
Gaskessel €3 540.54 - -
Installation ] 4352 32288 288,50
Gebiude €a 11420 - -
Kapitaigebundene Kosten £ £58.33 265528 116372
Verbrauchsgebundene Kosten
Brennstoffkosten’ Strom €la - 845,75 103582
Brennstoffkosten/ Gas €la 714,02 - -
Stremkasten fiir Betrieb £la 180,00 180.00 160,00
Verbrauchsgebunde Kosten €la 874,02 805,75 1 136,82
Betriebsgebundene Kosten
Instandhaltung Zentale €a 99,50 339,00 225,00
Instandhaltung Installation €la 300 27.00 21,00
Instandhaltung Geb3ude €la 9.00 - -
Perscnalkosten gla - - -
Rauchfangkehrer €a 250,00 - -
Wartunp, Senvice CE] 450,00 112000 550,00
Sejte-1-

Abbild 43: Heizkostenvergleich fir Penthaus- Wohnung in Wien Seite 1
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|Befriebsgebunden Kosten €a 811,50 1 485,00 736,00
Sonstige Kosten

Versicherungen eto. €la - - -
Sonstige Kosten €la - - -
Gesamifosten pro Jahr €a 2 353,85 4 47.03 3 156,54
Gesamthkosten pro MWh EMWh 27244 565,37 360,75
1) Gastherme in jeder Wohnung

2) Sole- Wasser Warmepumpe, eleldrisch, mif Puffer

3 LuftWasser Warmepumpe, elekfrisch mit Puffer

Kommentar:

Die ang=gebenen Kosten sind Nettckosten chne Mehrwertsteuer.
Eins Gaskesselanlage ist am ginstigsten!

Enemiepreise Stand Juli 2023:

Gaspreis: 80,00 Eurc f MWh
Strompreis: 410,040 Euro / MWh
Zinssatz fir Investitionen: 6,00%

Landack, am 08.02.2023
F.d.Rd.A.

Name

Selle-2-

Abbild 44: Heizkostenvergleich fiir Penthaus- Wohnung in Wien Seite 2
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Berechnung der PV- Flache

Felder zum befiillen

fa— = Redhenergebnisse
Anlage: Wohnhaus Wien
Bauherr: Mustermann
Anzahl der Wohnungen: 1
Aufgabe:
Der Strom fiir die Wamepumpen soll mit Sonnenenergie erzeugt werden.
Angaben:
Strommenge: 273400 KWhia
Dachflache: 100 m*
Ausrichtung: Siden
Neigung: 25°
Datum: 13112023
Globalstrahlung wird aus den Messdaten des Wetterdienstes entnommen. (ZAMG)
E i = 1194,00 KWhim*a
Resultierende Einstrahlung:
Abminderung geschitzt durch teiweise Beschatiung des Nachbargebiudes
2 geson. 0%
Epv = Egutor X Opesch.
Eig= 1194,00 med.‘,_ _‘1‘194,%' KWh/mZ.a

Wirkungsgrad Berechnung und Gesamtertraq:

nPV= 20,00%
NDCIAC = 98,00%
nWR = 97,30%

nG =nPV x nDC/AC x nWR

Gesamtwirkungsgrad .
nG= L 1907%
Berechnung der PV- Modul Flache:

Energieverbrauchf anno 2734 KWhia
Globalstrahlung per anno e

PV Flache=

PV Fliche gerundet =

| Deckungsgrad = | 9994% |

Bemmerkungen:

Datum: 13.11.2023

Seite 1

Abbild 45: PV- Flachenberechnung (WH- Wien)
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Untenstehend sind die Links angefuhrt, mit dem sie unter Punkt a) auf die Ver-
gleichsrechnung von verschiedenen Heizsystemen kommen,

und unter Punkt b) zur Berechnung der PV- Modulflache.
Bitte die Links einzeln kopieren und im Google einfugen und &ffnen.

a) Vergleichsrechnung Excel Sheet Gas Therme, Grundwasser Warme-
pumpe; Luft Wasser Warmepumpe.

https://www.dropbox.com/scl/fi/vOpp1krsqa8n6zhz4bi30/2023-07-05 VDI-2067-
HKvergleich-Tirol.xlsx?rlkey=j7vrisgxzbixy14pamnsy9x7h&dI=0

b) Berechnung der PV- Anlage fur die Wohnanlage in Tirol

https://www.dropbox.com/scl/fi/6 1ThawQuz6fwydmyj2lhk1/2023-07-12 Berechnung-
PV .xlsx?rikey=uif28f85iqykldikfw06hykes&dl=0

Die Abbildungen 46 und 47 zeigen die Heizkosten- Vergleichsrechnung fur die
Wohnanlage in Tirol:
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Projekt:

Wohnaniage Tirol

Heizkostenvergleich in Anlehnung an den VDI 2067 Standard
Bitte gelbe Felder ausfiillen! Gerine Felder zeigen Ergebnissa!

iberarbeitet 20.092017
Mischzinssatz 6,00 [% p.a. Nominalbetrag
Baalsdaten Nutzungsdauer Anultat Inatandhaltung
[Jahre] %] ]
Kessel o B.7 1.0
Wairmepumpe 15 10,3 30
Installaton 30 73 0.5
Gebiude/Femwimme 30 63 0.5
Heizwirmebedarf Gebiudeheizlast Jahresvolllaststunden Heizwarmebedarf
[KW] [hia] kWhia]
des Gebaudes 28 1250 35 000
Brennstoff Strom Erdgas
EKWh £m*
Preis per Einheit 0,236 0,930
KWhia m*a
Abschitzung des Brennstoffbedarfes 10 938 35714
Position Einheit Gask 1) GW-wp? tw-wp?
Investitionskosten
Anschiusskosten WP Strom £ - 2 560,00 4 800,00
Brennwertgerdt incl. Anschl kosten £ 14 000,00 -
Wirmepumpe € - 23 500,00 22 000,00
Vemohrung der Brunnen 1EDD,00
MSR Anlage WP-GK £ 1 500,00 1 600,00 £00,00
Bohrungen € - 30 000,00 -
Installation £ 1 500,00 3 500,00 2700,00
Geb3ude (Kamin, etc.) £ 4 800,00 - -
Gesamtinvesttion £ 22 500,00 63 160,00 30 300,00
Anteil der forderbaren Investkosten k3 0.0 20.0% 20,0%
Férderquote % 0.0 12 832,00 2080,0
fmvest abargl. Fordenung € 22 500,00 47 203,26 2662764
Kapitalkosten
Anschiusskosten €la - 121,23 287,62
Wimmepumpe Ela - 1046,54 208303
Bohrungen €a - 142247 -
Gaskessel €la 120005 - -
Installation Ela 108,87 180,03 172,38
Gebiude €la 201,84 - -
Kapitaigebundene Kosfen €la 1693,87 3 680,73 2350363
Verbrauchsgebundene Kosten
Brennstofkosten/ Strom €la - 1E58,50 275800
Brennstoffkosten/ Gas €la 363571 - -
Stromkesten fiir Betrieb €la 160,00 160,00 160,00
Verbraushsgebunde Kosten €la 363571 201850 291800
Betriebsgebundene Kosten
Instandhaltung Zentals €la 184,00 705,00 ©60.00
Instandhaltung Installation €la 7.50 17.50 13,50
Instandhaltung Gebiude €la 23,00 - -
Personalkosten €la - - -
Rauchfangkehrer €la 250,00 - -
Wartung, Service €la 450,00 1120,00 550.00
Salte-1-

Abbild 46: Heizkostenvergleich fiir die Wohnanlage in Tirol Seite 1
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Die angegebenen Kosten sind Nettokosten chne Mehnwertsteuer.
Eine Gaskesselanlage ist am ginstigsten, nicht CO2 neutral

Enemgiepreise Stand Juli 2023:

Gaspreis: 20,00 Euro / MWh
Strompreis: 236,00 Euro f MWh
Zinssatz fir Investiionen: 6,00%

Langeck, am D5.O7.2023
Fd.Rd.A.

MName

Belrishsgebunden Kosten Ela 524.50 184250 122350
Sonstige Kosten

Versicherungen ete. Ela - - -

| Sonstige Kosfen Ela - - -
Gesamthosien pro Jahr €la 6320.08 754173 B 644,53
Gesamthosren pro MWh EMWh 180.57 215,48 189,84
1) Gaskessel mit Puffer

2) Grundwasser Wammepumpe, elekinisch, mil Pulfer

3) LutWasser Warmepumpe, elekirisch mit Puffer

Kommentar

Safte-2-

Abbild 47: Heizkostenvergleich fiir die Wohnanlage in Tirol Seite 2
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Berechnung der PV- Flache

Felder zum befiillen

Rechenergebnisse

Anlage: Wohnanlage in Tirol
Bauherr: Mustermann
Anzahl der Wohnungen: 10
Aufgabe:
Der Strom fur die Wamepumpen soll mit Sonnenenergie erzeugt werden.
Angaben:
Strommenga: 10 938,00 KWhia
Dachfldche: 200 m*
Ausrichtung: Siiden
Neigung: 257
Datumn: 12.07 2023
Globalstrahlung wird aus den Messdaten des Wetterdienstes entnommen. (ZAMG)
E cour = 119400 KWhim?a
Resultierende Einstrahiung:
Abminderung geschétzt durch teibveise Beschatiung des Nachbargebiudes
8 gesen. 5%

Epr = Esolar X Qgesch.
Epe = 1154,00 5% 113430 KWh/m'a

Wirkungsgrad Berechnung und Gesamtertraq:

nPv= 20,00%
NDCIAC = 99,00%
nWR= 98,20%

nG =nPV x nDC/AC x nWR

Gesamtwirkungsgrad " .
nG= L 1944%
Berechnung der PV- Modul Flache:
Energieverbrauch/ anno 10938 KWhia
Globalstrahlung per anno [ 1134 KWhim?
PV Fliche= 49,59 m*
PV Fliche gerundet = . S000nv
|Deckungsgrad = | 10082% |
Bermerkungen:
Daturn: 13.11.2023

Seite 1

Abbild 48:PV- Modulflachenberechnung (WA- Tirol)
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SUN2000-2/3/4/5/6KTL-L1

Technische Spezifikationen

SUN2000 SUN200 SUN200D SUN2000  SUNZ0CO  SUN200D SUNZOCO

Asgahl der MPP-Tracker
Max. Anzahi der Eing3age pro MFPT

Technische Daten KLY IKTLLY  -36BKTLAY  4KTLLY  46KTLA1 | SKTLLL | -GKTL-LI

Wirkungsgrad

Max Wirkungsgrad 984 % 954 % oE4%

Europlischis Wirkungsgrad A% 975% 877 %
Eingang (PV)

Empfontene manimale PV.Lestung ° 5520 Wp H200 Wp 400 Wp

Max. Engangsspannung &OOV

Startspannung 100V

Voler MFFT-Spannungsbereich 50V s SE0V

Henneingangssoannang 380V

Max. Eingangsstrcm pro MFFT 1254

Max. Kurzschlussstrom BA

2
1

Eingang (DC-Batterie)

Kempatibie Sarerie HUAWEI Smart £55 Eatterie Sowh - 30 Ah

Betrietuspanrungsbereich 330 bis 560 Wde

Maximaler Eeriebsstram 154

Muaximale Ladebistung 000 W

Maximate Emladeieistong 30 W L2a0W 4200 W
Ausgang {AC)

Nezanschluss Enphasig

Mennlekung 3BEIW 00 W 4500 W

Maximaie Scheinleiung 3680 VA 4400 WA 5000 WA

Nennausgangsspannurg 220 Vac f 230 Vac { 340 Vac

AL - Netztreguens 50 Hz f 60 Hz

Maximaler AusgangesTram 6A WA [3A

Einstelibarer Leistungstakce 08 kap. — 0,8 ind

Klirrtaktor [THD) 3%

Anoang Ja |Via Backup Bcx-201) 3000 W*

Schutz und Funktionen
Inseinezeriennung I
BC Lastrenmachalner Ia
Isclationsdberwachung Ia
DC-Uberspannungsschuts 43, kompatbe! it Schuczar TYP Il gerrdtt EN | IEC 6164311
AC-Unerspannungsschonx Ja, komgatbel mit Schuzant TYP I genall EN ! IEC 164311
Fenderstromiberaachung la
AC-Unerstromschuir la
AT Murzschlussscnas Ia
Jremitzungsscnuns 1a
Lictizbogenerkennung a
Eateneladung vom Netz mdolich la

Allgemeine Daten

BetrietalemperaurDer e «25 bis +60 "C
Rel. Lteachtighkes an Senet 0 %FH bis 100 %RH
Max Betnebishéhe 4,000 m (13123 fi) (Derating Goer 2000 m)
Kiiung Kerwektionsashlung
Anzeige LED - Anxeige

RSSES, WLAN Ober Wechseliscnler encebaules WLAN -Modul

Woresmunflakion Ethernet Cher Smast Dangle WLAN-FE |optianat, 4G / 3G / 26 dber Smast Dongle 4G [optional]

Gewicht {inkd Befestigungsminked] 12 kg
Aomessangen {elechliciich =oremy * 3EE .
Ectescounganinkes) 353mm * 353mm * 156 mm
Schutzan IFE5
Energlevertvauch nachis <15W
Moduloptimierer

DC MBUS-kompatibler Optimieres SUN2000-450W-F; SUNDOCC-230W-P2; SUNICOD G0OW P,

Normenkonformitat (weitere auf Anfrage erhiltlich)
Sicherheilsnonmen ENJiEC E2105-1, EN/IEC E2105.2
Netzanschiu sards CSE, G99, EN 5054581, CE D-21, VDE-AR-N-8105, &Sil?z?é‘.szz.lcl'lslﬂ 1, ABMT, UTE C15-712, RD 1556, TOR D4, IECET727,

Abbild 49: Datenblatt Wechselrichter (Anlage Wien)*>

45 Quelle: https://solar.huawei.com/at/professionals/all-products?utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_cam-
paign=EDM_contact&gclid=CjwKCAiA3aeqBhBzEiwAxFiOBIFiW_YIHdPRIm-
DMQVVPI3Ugk4zhdG7UJJdSWAmKWOTmWi5f0tQaXBoClygQAvD_BwE
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Wirkungsgradkurve
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Abbild 50: Kennlinie und Schaltplan (Anlage Wien)

Abbild 51: PV Solarmodul Power Plus Full Black 400 W*6

46 Quelle: https://www.josefsteiner.at/pv-anlagen/photovoltaik-module/photovoltaik-solarmodul-power-plus-black-410-w.html
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PV Sclarmodul POWER PLUS FULL BLACK 400W

Elektrische Eigenschaften

Nennleistung

400W

Max. Spannung [Vmpp]

MV

Strom Max. [Impp]

13.26A

Leerauf Spannung [Voc]

kIR

Kurzschlussstrom [1sc]

13964

Modul-Effizienz

2101%

Temperaturbereich

-40°C bis +85°C

Maximale Systemspannung

DC 1500V

Anwendungsklasse

Klasse A

Leistungsloleranz

0~+5%

Mechanische Eigenschaften

Solarzelle

Monosolarzelle

Anzahl der Zellen

108 (6 x 13)

Abmessungen (HxBxT)

1723 x 1133 % 35 mm

Gewicht

22kg

Rickszil

Weill

Rahmen

eloxiertes Aluminium

Anschiussdose

Hennslrom = 154 Ip = 67

Glas

3.2 mm gehartetes Glas + AR-Beschichlung

Verbindungsstecker

MC4 kompatibel

Abbild 52: Datenblatt PV Solarmodul
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TTechnche Dajen DC-Engong (Solaranlage)

Typiecha Gleickstromisislung* 15.600W

Maximale Gleichsiremlisictungids jade MPPT 7 50DW [30DV - S50V}

Anzabl onabhingigs MPPT/ Anzabl Reihen pra MPFT | - 242

Mazimals Eingangasg 1 1.800v
Akiiviermngzapanesung . 260V
Heomeingangaspannung 60V

MPPT-Bersich der DC-Spamnung 180V - 460V
DE-Spanaungebarsichbei Valllaz] 220V - 5DV

Maximals Siromatirke am Eingang Iir jeds MPPT 25A {254

Maximale Siromstirka fir jeds MPPT 30A £ aDA

Kompafibler Batteristyp Lithium-Jonen-Bajterisn
Zulssziger Spanmungzbameich 140V - 7500

Anzabl unabhEngige Batiariskandla 2 HS-Battariskanale [k '._ . alz bhangigedar parallal)
Maximale Lads-/Entladslsistang 10.800W

Zuldesiger Temperaturbaraich** . 186/ 50° ¢

Maximale Ladestromsiarke pro Balteriskanal | 25 R{SS A Spilze fir a0 Sek.}) 1
Maximale Enlladestromalisks pro Batteriskanal 25 A (35 A Spitzebir 60 Ssk_}
Laslkarve vom Baftarie-BMS pestamert
Entladsfisie (DoD) . B% - 8075 {programmierbar)
Hengleistang 10.800W

Mazimala Leizlung T1.000YA

Mazimala Sicomstarke T6A

Anzchluzatyp / N g Dreiphasig 2 / N / PE, 228 f 384, 230 { 4DD
AG-Spannungaberaich 184V - 278Y (gemil den lokalen Normes)
Hensfrequanz 5D Hz /6D Hz
AC-Fraquenzhereich 45 Hz ~ b5 Hz 7 65 Hz ~ 65 Hz {gemi8 den lokalen Naorman)
Gesamislromverzermng < 3%

Leislungefakior ingsetalil 1 (prog igrhar +/0.8)
Heizeil isumpgehap '] vom Display ame programmierbar

EPS-Ansgang {Molzlrommeerzorgung)

Abgegehbene Leizjung in EPS*** 10.600%W
Spitzanzchpinlaiziang in EPS*** | 20.500 VA fir 6D Sak.
Spaneung mnd Frequenz EFS-Auzgang | Oreiphaeig ZH.D'II;' 40DV B0 Hz
Bei EPS abgebbarerSirom {Spit 1) 16 (304 Fir 6@ Sek.}
Gesam{alromverzermng - I.Iﬂ
Sehalizeit . < 20m=
Maximaler Wirkungegrad 9s.2%
Gewichteler Wirtkungagrad (EURD) 97, 70%
Wirkungegrad MPPT o0 .98%
Mazximaler Wirkungegrad lir Lades { En{ladan der Batlerian 7. 80%
Verbranch im Slandby <15W

Abbild 53: Datenblatt fiir Wechselrichter Tirol
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Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.

Stellen, die wortlich oder sinngemaf aus Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder ahnlicher Form noch keiner anderen Prufungsbehorde
vorgelegt.






