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Vorwort

Als Gesamtsystem denken

Eines der wichtigen Ziele der ersten
Ausgabe dieses Buchs von 2012 war,
den Planenden in der Gebaudetechnik
das «Gebaude als System» ndherzu-
bringen. Dabei referenzierte es insbe-
sondere auf die modulare Darstellung
der Gebaudetechnik, wie sie im damali-
gen Entwurf der Norm SIA 411 beschrie-
ben war.

Mittlerweile hat sich nicht nur die Ge-
baudetechnik rasant weiterentwickelt.
Auch die gesetzlichen Vorgaben und die
Normen wurden den Erfordernissen der
Zeit angepasst, von denen der Klima-
schutz wohl das prominenteste Beispiel
ist. Das Arbeitsumfeld flir Gebaude-
technikfachleute ist komplexer, aber
auch interessanter geworden. Sie kon-
nen von neuen technischen Losungen,
Arbeitsmitteln und Konzepten profitie-
ren, die es ihnen erlauben, Synergien
zwischen den einzelnen Gewerken bes-
ser auszuschopfen. Damit lassen sich
nicht nur die Investitions- und Betriebs-
kosten und der Energiebedarf reduzie-
ren, sondern auch der Komfort fir die
Nutzenden verbessern. Was letztere
betrifft: Mit den sich hdufenden Hitze-
wellen ist das BedUrfnis nach Gebau-
den gestiegen, die auch im Sommer ein
angenehmes Innenraumklima bieten.

Woas vor zehn Jahren galt, gilt heute
noch verstarkt: Soll Gebaudetechnik
optimal geplant, erstellt und betrieben
werden, muss sie als Gesamtsystem
verstanden werden. Dies setzt voraus,
dass interdisziplinar gearbeitet wird und
das wiederum gelingt nur, wenn alle be-
teiligten Fachleute ein minimales Ver-
standnis fUr die anderen Gewerke mit-
bringen. Dieses zu vermitteln, bleibt das
wichtigste Ziel auch der neuen Ausgabe
dieses Buchs.

Es ist gedacht fur Praktiker und solche,
die es werden wollen. Die Inhalte wur-
den von Grund auf Uberarbeitet und
entsprechend dem aktuellen Stand der
Technik und der Normierung nachge-
fUhrt. In sich geschlossene Kapitel ver-
mitteln die Grundlagen zu den verschie-
denen Disziplinen auf kompakte Weise.
Wo immer sinnvoll und méglich, wurden
die Kapitel mit Kennwerten, Beispielen,
typischen Losungen und Hinweisen fir
die Planung angereichert. Dies ermog-
licht es, sich in kurzer Zeit einen Uber-
blick Uber ein bestimmtes Gewerk zu
verschaffen oder gezielt nur einen
Fachbegriff respektive einen Kennwert
nachzuschlagen.






Reto von Euw
Gianrico
Settembrini
Heinrich Huber
Marvin King
René Mosbacher

Kapitel 1

Integrale Gebaudetechnik

1.1 Vorteile der Teamarbeit
«Bauen» heisst, eine gestalterisch an-
sprechende und funktionale Verbindung
von Form, Konstruktion, Material und
Geb&udetechnik zu schaffen. Dies be-
dingt ein interdisziplindres Team, das
sich Uber die Grenzen des jeweiligen
Metiers hinweg zu verstandigen weiss.
Arbeitet das Team gut zusammen, kann
es Mehrwerte fir alle Beteiligten schaf-
fen. Dazu gehoren unter anderem ein
gesteigerter Komfort fur die Nutzenden,
ein niedriger Energiebedarf sowie tiefe-
re Betriebs- und Unterhaltskosten.

Um diese Ziele zu erreichen, muss an ei-
nem neuen Verstandnis fUr Planung,
Bau und Betrieb von Bauten gearbeitet
werden. Die Planenden missen Aspek-
te der Architektur, der Raumorganisati-
on und der Gebaudetechnik verbinden
und gewerkibergreifend kommunizie-
ren konnen. Sie midssen auch den Mut
aufbringen, der Bauherrschaft ein Ge-
samtkonzept zu verkaufen. Dies zwingt
sie dazu, sich mit dem «Gebaude als
System» auseinanderzusetzen, das
Konzept zu verstehen und im Kontext zu
den Nutzenden und zur Bauherrschaft
zu sehen (Bild 1.1). Dabei sollten sie die
im Team erarbeiteten Ziele und Projekt-

definitionen laufend Uberprifen und die
heute méglichen Planungshilfen wie dy-
namische Berechnungstools (Simulatio-
nen) und Building Information Modeling
(BIM) einsetzen.

Angemessene Losungen

Die heutigen Konzepte und die aktuelle
Technik im Bauwesen erlauben uns,
komplexe Aufgaben zu l6sen. «Kom-
plex» heisst hier aber nicht, dass mog-
lichst viel Technik eingesetzt werden
soll. Gesucht sind vielmehr angemesse-
ne Lésungen mit angemessener Tech-
nik. Hierfir missen den Geb&udetech-
nikfachleuten stets die Abhangigkeiten
zwischen Architektur und Gebéaude-
technik bewusst sein (Tabelle 1.1). Wir
streben nach wie vor kompakte Gebau-
de an, optimieren dabei aber die Versor-
gung mit Tageslicht, die Fassadenorien-
tierung, den Glasanteil, die Speicher-
masse, die Luftdichtheit, den Schall-
schutz, die Sicherheit und nicht zuletzt
die Gestaltung sowie die soziale Ver-
traglichkeit. Dies bedingt eine stetige
Iteration der einzelnen Planungsschritte
im Planungsteam unter Bericksichti-
gung der Wiinsche der Bauherrschaft.

Bild 1.1: Das Ge-
baude als System.
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Tabelle 1.1: Abhan-
gigkeiten zwischen
Architektur und
Geb&udetechnik.

Es braucht also ein interdisziplindres
Team, das sich um die Gesamtheit eines
Bauwerks kiimmert. Bauherrschaft, Ar-
chitektin, Kostenplaner, Tragwerk- und
Bauingenieurin sowie Geb&dudetechnik-
planer missen in partnerschaftlichem
Zusammenwirken die Nutzungsverein-
barungen, Ziel- und Projektdefinition im
Hochbau treffen. In jeder Projektphase
muss die Moglichkeit bestehen, Aspek-
te zu hinterfragen, zu optimieren und
daflr Verantwortung zu Gbernehmen.
Die modulare Darstellung der Gebaude-
technik wird in der Norm [SIA 411] be-
schrieben. Sie gilt fir Bestandsbauten
wie fur Neubauten und hat den An-
spruch, als Verstdndigungsnorm inter-
disziplinar und integral zwischen Bau-
herrschaften, Architekten und Ingenieu-
rinnen Bricken zu schlagen. Die Idee
hinter der modularen Darstellung ist,
dass ein interdisziplindres Team eine
gemeinsame Terminologie nutzt und da-
durch zu einem besseren gegenseitigen
Verstandnis gelangt (Tabelle 1.2). Die
Methode enthalt jedoch keine Anforde-
rungen an gebdudetechnische Systeme.

Anlagen der klassischen Haustechnik,
also Heizungs-, Liftungs-, Klima- und
Sanitaranlagen, Elektroversorgung und
Gebdudeautomation (H-L-K-S-E-GA)
werden in zunehmendem Masse mitein-
ander vernetzt. Schon deshalb ist ein
gesamtheitliches Versténdnis dieser
Disziplinen sehr wichtig — sowohl hin-
sichtlich der einzelnen Funktionen als
auch als gebaudetechnisches Gesamt-
system.

Fir die Planenden schwinden die Unter-
schiede zwischen Neubauten und Er-
neuerungen. In beiden Fallen gelten die-
selben Regeln der integralen Planung.
Bei hochwertigen Blrobauten wird Um-
bau- und Anpassungsflexibilitat erwar-
tet, das heisst: Die Hohlrdume unter
den Fussbodden und/oder in den Decken
respektive Wanden sollen ein einfaches
Anpassen der gebdudetechnischen In-
stallationen ermoglichen. Ausschlag-
gebend fur die Planung sind vor allem
die Nutzungsformen sowie die Verflg-
barkeit von Energieressourcen am
Standort des Gebdudes. Letztere las-
sen sich, neben weiteren Informationen,
auf Geoportalen abfragen.

Tageslichtnutzung

Fassaden-
orientierung

Angemessene,
optimierte Glas-
anteile pro Fassade

Speichermasse
Luftdichtheit

Schallschutz
Warmeschutz
Materialwahl

Dammperimeter

Bilanz von Energie-
flissen

Sicherheit

Soziale Vertrag-
lichkeit

Tageslichtnutzung versus Kompaktheit, d.h. Raumtiefen bis
6 m (Fenster: Lichttransmission)

Passive Sonnenenergienutzung mitberlcksichtigen. Orien-
tierung nach Nutzung (z. B. Wohnen Stdwest-Nordost, Biro
Suden-Norden)

Reine Glasfassaden sind nicht behaglich — zu grosser Strah-
lungsaustausch, negativer Einfluss der Oberflachentempe-
raturen etc.

Selbstregeleffekte, ddmpfende Wirkung von Warme- und
Kalteeinfllissen (von innen und aussen)

Verhindern von ungewolltem Luftaustausch und damit un-
kontrolliertem Energiefluss

Schallimmissionen gezielt beschranken
Ziel: hoher Komfort und eine optimale Energiebilanz

Berlcksichtigung von grauer Energie und gesundheits-
schadlichen Einfllissen, Schonung von Ressourcen

Dammperimeter moglichst einfach definieren, unter Mini-
mierung von Warmebricken

Leistungs- und Energiebedarf moglichst mit dynamischen
Rechenmodellen berechnen und optimieren

Betriebliche Sicherheit, Unfallsicherheit, Brandschutz etc.

FUr Menschen gebaut, schon und richtig, in der Funktionali-
tat Uberzeugend



Tabelle 1.2: Beispiele
flr die Zuordnung
der gebaudetechni-
schen Teilsysteme
gemass der [SIA 411]
«Modulare Darstel-
lung der Gebaude-
technik».

Teilsysteme

Systeme
Heizungsanlagen

Liftungs- und
Klimaanlagen

Kalteanlagen

Sanitaranlagen

Wasserversorgungs-

anlage

Wasserentsorgungs-

anlage
Gasversorgungs-
anlage

Beispiel Solarenergienutzung

Das Angebot an Solarstrahlung unter-
scheidet sich stark nach Standort, Ta-
geszeit, Wetterlage und Ausrichtung
der beschienenen Flache. Zudem kann
die Nutzung von Sonnenenergie durch
Verschattung beeintrachtigt sein.

Bild 1.2 zeigt, wie sich die Verschattung
eines Geldndes als Diagramm darstel-
len lasst.
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Beim Planen der Gebaudetechnik soll
stets ein Optimum zwischen der Solar-
energienutzung und dem Schutz der In-
nenrdume vor Uberhitzung angestrebt
werden. Das lasst sich nur erreichen,
wenn die relevanten Gewerke wie Hei-
zung, Kidhlung, Sonnenschutz, Beleuch-
tung und Solartechnik aufeinander ab-
gestimmt werden.

Bild 1.2: Beispiel fur
ein Sonnenstanddia-
gramm mit einge-
zeichneter Horizont-

aufnahme.

O -120° -100° -80° -60° -40° -20° S -20° -40° -60° -80° -100° -120° W
66° B N I - = A: 22, Juni 1 66°
Sonnenbahnen giltig B: 20 Mai. 24. Juli
63° | far47° geogr. Breite // \\ SR VAl 2a. Al 1 630

8°20' geogr. Lange 1 LA ™~ N C:14. April, 27. Aug.
g0° |+ Zentralschweiz \ D: 21. Marz, 23. Sept.7| 60°
/ \ E: 28. Feb., 19. Okt
o%° T F:21. Jan, 22. Nov. | 2%
L [
50° / \ G: 21. Dez - 50°
45° 45°
40° / 40°
35° ; 3
30° — 30°
20° | A 20
1
10° s 10°
50 7 // v 50
60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260° 280° 300°
Quelle/Senke Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Ubergabe
Energiezufuhr Warmeerzeugung  Warme- Warmeverteilung Warmeabgabe
speicherung
Aussenluft-/ Luftaufbereitung Luftwarme- Luftverteilung Luftabgabe

FortluftfGhrung

Energiezufuhr/ Kalteerzeugung/

speicherung

Kaltespeiche- Kalteverteilung Kalteabgabe

Warmesenke Rdckkihlung rung
Wasserquelle Wasserbehandlung Wasser- Wasserverteilung Entnahmestelle
speicherung
Abwasser Abscheideanlage  Abwasser- Abwasserleitung Entwasserungs-
speicherung gegenstand
Gasquelle Gasbehandlung Gasspeicher Gasverteilung Gasverbrauchs-
apparat

Elektro- und Kommunikationsanlagen

Elektroanlage

Kommunikations-
anlage

Starkstroman- Starkstrom-
schlussleitung erzeugung
Kommunikations- Datenquelle
einspeisung

Feldebene

Gebaudeautmationssysteme

Installationen (Stark- Verbraucher

bzw. Schwachstrom)

Daten- und Kommu- Daten- und Kommu-
nikationsinstallation nikationsverbraucher

Energiespeicher

Datenspeicher

Automationsebene Managementebene
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Bild 1.3: Die «Sustai-
nable Development
Goals» der Vereinten
Nationen. (Quelle:
https://sdgs.un.org/
goals)

1.2 Gebaudetechnik und
Nachhaltigkeit

Agenda 2030 und SDG

Mit der Agenda 2030 hat sich die Staa-
tengemeinschaft erstmals umfassende
Ziele fUr eine globale nachhaltige Ent-
wicklung gesetzt. Ihr Kern sind die 17
«Sustainable Development Goals»
(SDGs) mit ihren 169 Unterzielen

(Bild 1.3). Sie wurden 2015 von der
UNO-Generalversammlung verabschie-
det.

Die Umwelt- und Ressourcenpolitik ist
bei 11 der 17 Ziele und bei 86 von 169
Unterzielen direkt oder indirekt betrof-
fen. Besonders relevant in dieser Hin-
sicht sind folgende SDGs:

- SDG 6: Verfugbarkeit und nachhaltige
Bewirtschaftung von Wasser und Sani-
tarversorgung fir alle gewahrleisten

- SDG 12: Nachhaltige Konsum- und
Produktionsmuster sicherstellen

- SDG 13: Umgehend Massnahmen zur
Bekdmpfung des Klimawandels und sei-
ner Auswirkungen ergreifen

- SDG 15: Landokosysteme schitzen,
wiederherstellen und ihre nachhaltige
Nutzung férdern

Die Auswirkungen des Klimawandels
Der Begriff «Klimawandel» bezeichnet
die weltweit festgestellte Verdnderung
des Klimas, also die fiir globale Verhalt-
nisse rasche Erwarmung. Sie beruht im
Wesentlichen auf einer Verédnderung
der Strahlungsverhaltnisse in der Atmo-
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sphére, die vorwiegend aus gestiegenen
Konzentrationen von Treibhausgasen
(THG) wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Me-
than (CH,) und Wasserdampf (H,0) re-
sultiert. Laut den Klimaszenarien
[CH2018] kann es in der Schweiz bei
weiter steigenden THG-Emissionen in
der warmen Jahreszeit Mitte des Jahr-
hunderts in einem durchschnittlichen
Jahr bis 4,5°C wéarmer als heute sein.

Bauen in Zeiten des Klimawandels
Das Bauen im Klimawandel muss zwei
Anforderungen erfillen (Bild 1.4): Zum
einen geht es darum, die Ursachen flr
den Klimawandel zu bekampfen, also
die THG-Emissionen zu minimieren.
Zum anderen sollen die Wirkungen des
Klimawandels auf die Nutzenden und
auf das Umfeld eines Gebaudes verrin-
gert werden. Es soll also so gebaut wer-
den, dass die Gebdude an die kinftigen
klimatischen Bedingungen angepasst
sind.

Klima- und Energiestrategie

Der Bundesrat hat das Ziel einer «klima-
neutralen Schweiz bis 2050» im Rah-
men der Klimaanpassungsstrategie for-
muliert. Entsprechende Ziele zur Ener-
gieeffizienz sind in der Energiestrategie
2050 des Bundes festgelegt. Der
Schweizerische Ingenieur- und Archi-
tektenverein (SIA) unterstltzt diese
strategischen Ziele und hat im Positi-
onspapier «Klimaschutz, Klimaanpas-
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sung und Energie» [SIA 2020] hierzu
folgende Leitsétze formuliert:

- Der SIA fordert einen energieeffizien-
ten Gebédude- und Infrastrukturpark mit
Netto-Null Treibhausgasemissionen.

- Der SIA setzt sich flr einen sparsamen
Einsatz von Ressourcen und den Ausbau
der Kreislaufwirtschaft ein.

- Der Gebédude- und Infrastrukturpark
tragt zur Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien und zur Sicherstellung der Versor-
gungssicherheit bei.

- Der effiziente Betrieb und das Suffizi-
enzprinzip haben hohe Prioritat.

- Das zuklinftige Klima wird schon heute
bei der Planung beriicksichtigt.

- Der SIA gestaltet die durch den Klima-
wandel erforderliche Transformation ak-
tiv mit.

Dekarbonisierung des Gebaudeparks
Die jahrlichen Treibhausgasemissionen
der Schweiz entsprechen rund 45 Mio.
Tonnen CO,. Rund 40 % davon erzeugt
der Gebdudepark: 24 % stammen aus
dem Betrieb der rund 2,3 Mio. Geb&ude,
also aus dem Energiekonsum fir Raum-
klima, Warmwasser, Beleuchtung oder
andere haustechnische Dienstleistun-
gen. 16 % sind «graue» THG-Emissio-
nen, die unter anderem beim Erstellen

Klimawandel

N\\
Reduktion AN
von Treibhaus-
gasemissionen

Mengengeriist

Fassade opak [Einheit]
Fassade Fenster [Einheit]
Stitzen [Einheit]

X MJ/[Einheit]
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der Gebaude sowie bei Produktion und
Transport der Baustoffe und Bauteile
entstehen [Bafu 2020].

Die Relevanz dieser grauen THG-Emis-
sionen wird im SIA-Effizienzpfad Ener-
gie [SIA 2040] bestatigt. Dort sind nut-
zungsabhangige Zielwerte flr emissi-
onsarme, 2000-Watt-kompatible Ge-
baude festgelegt. [SIA 2040] liefert
Richtwerte flr deren Betrieb und Erstel-
lung sowie flUr die gebaudeinduzierte
Mobilitat. Der Aufwand fir die Erstel-
lung ist heute in der Regel deutlich ho-
her als derjenige flr den Betrieb. Bei
Wohnneubauten betragt der aktuelle
Richtwert fir THG-Emissionen 9,0 kg/
mZ?a fur die Erstellung, 4,0 kg/m?a fir
die Mobilitat und 3,0 kg/m?a fir den Be-
trieb.

Erstellung von Gebauden

Der Erstellungsaufwand von Gebduden
entspricht der Summe der Okobilanzen
von allen beim Gebdude eingesetzten
Bauteile oder Baustoffe. Die Okobilanz
ergibt sich aus dem Mengengerist der
bewerteten Elemente multipliziert mit
dem Umweltfaktor der einzelnen Bau-
teile (Bild 1.5).

Zur Darstellung der 6kologischen Quali-
tat liefern die KBOB-Okobilanzdaten im

Bild 1.4: Interaktion
zwischen Gebaude-
park und Klima: Ge-
baude sind gleichzei-
tig fur den Klima-
wandel verantwort-

Anpassung lich und auch von

an die Auswir-
kungen des
Klimawandels

ihm betroffen.
(Quelle: [Bafu 2019])

Bild 1.5: Methodik
zur Berechnung der

Umweltfaktor
UBP/[Einheit]

kg CO,/[Einheit]

Okobilanz
Umweltbelastungspunkte (UPB)
Graue Energie (PEne)
Treibhausgasemissionen (THGE)

Okobilanz von Ge-
bauden. Der Um-
weltfaktor wird in
[KBOB 2022] pro
Baustoff definiert.
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Bild 1.6: Aufteilung
der grauen Energie
von Gebaudetechnik
auf die verschiede-
nen Systeme und
Elementgruppen.
Durchschnittliche
Anteile, auf 0,5 %
gerundet, gemass
Sachbilanzstudien
Uber 16 Gebaude mit
unterschiedlichen
Nutzungen von
[Klingler 20141,
[Klingler 20111 und
[Gugerli 2015].

30%

Elektro- —
anlagen

Sanitér-
anlagen

Baubereich [KBOB 2022] Umweltfakto-
ren von Baustoffen und gebdudetechni-
schen Komponenten in drei Kenngros-
sen:

- graue Energie (PEne)

- Treibhausgasemissionen (THGE)

- Umweltbelastungspunkte (UBP)

Graue Energie und graue THGE repra-
sentieren die aufgewendete nicht er-
neuerbare Primarenergie respektive die
emittierten THG fir die Herstellung und
Entsorgung von Baustoffen. Die UBP
setzen sich zusammen aus der Menge
eines Stoffes multipliziert mit dem zu-
gehérigen Okofaktor der sich aus der
«Methode der 6kologischen Knappheit»
ergibt. Seit 2022 wird in den Okobilanz-
daten der in Baumaterialien und Bauele-
menten enthaltene biogene Kohlenstoff
ausgewiesen.

Ahnlich wie bei einer Kostenbetrach-
tung kann die Okobilanz eines Geb&u-
des zum Zeitpunkt der Erstellung, also
als Total der grauen Energie der beim
Bau zugefihrten Bauteile (Investitions-
kosten) oder Uber die gesamte Lebens-
dauer des Gebdudes erfasst werden
(Lebenszykluskosten). Bei der zweiten
Methode spielt die Festlegung der Nut-
zungsdauer des Gebaudes, respektive
der einzelnen Bauteile eine wesentliche
Rolle. Diesbezlglich schafft das Merk-
blatt [SIA 2032] «Graue Energie - Oko-
bilanzierung fir die Erstellung von Ge-
bauden» einheitliche Grundlagen. Es

Warmeerzeugung

ﬁ Erdsonden

— Warmeverteilung
und -abgabe

13,5%

Liftungsanlagen

legt einen normierten Gebaudelebens-
zyklus von 60 Jahren fest und definiert
die Lebensdauer der einzelnen Bauteile
(Amortisationszeiten). Dies bedeutet,
dass ein Bauteil mit 30-jahriger Lebens-
dauer (beispielsweise Solarkollektoren)
im Lebenszyklus des Gebaudes zweimal
hergestellt und zweimal entsorgt wird.

Graue Energie in der Gebaudetechnik
Neben Form, Hllle und Tragstruktur be-
stimmen auch die gebaudetechnischen
Anlagen in hohem Masse die graue
Energie eines Geb&udes. Beim 2012 auf
einem 2000-Watt-Areal gebauten,
7-geschossigen Wohn- und Gewerbe-
gebaude «Sihlbogen» (Tabelle 1.3) bei-
spielsweise erreicht der Anteil der Ge-
baudetechnik an der grauen Energie

23 %. Bezlglich THG-Emissionen sind
es 18 %. Mit dem Trend zur hoheren
Technisierung von Gebauden kann der
Anteil heute auch noch hoher sein.

Bild 1.6 zeigt die Aufteilung der grauen
Energie von einzelnen gebaudetechni-
schen Systemen und Komponenten aus
Beispielbilanzierungen. Es fallt auf, dass
bei den untersuchten Wohn-, Biro- und
Schulbauten die Heizungs-, Liftungs-
und Elektroanlagen je rund 30 % des Er-
stellungsaufwands ausmachen. Die Sa-
nitdranlagen sind fur die restlichen 10 %

verantwortlich.

Heizungsanlagen: Hier tragen vor allem
die Abgabesysteme (Heizkorper, Fuss-

Objektdaten
Standort
Gebaudetyp

Baujahr

Gesamtbaukosten (BKP 2)
Geschossflache
Aussengeschossflache Balkone
Energiebezugsflache
Gebaudehillflache
Gebaudehillzahl
Heizwarmebedarf Q,

Graue Energie fir Erstellung
Graue Energie flr Entsorgung
Graue Energie total pro Jahr

Tabelle 1.3: Objekt-
daten Sihlbogen.
(Quelle: Basler &
Hofmann Ingenieure
und Planer AG)

Zlrich-Leimbach
7-geschossiger Wohn-
und Gewerbebau
2012
ca. 90 Mio. Franken
9860 m?
1326 m?
8583 m?
8149 m?
0,95
56 MJ/m?a
3590 MJ/m? EBF
627 MJ/m? EBF
102 MJ/m?a



bodenheizungen, Heiz- und Kihlde-
cken) einen signifikanten Teil zum Er-
stellungsaufwand bei. Entscheidend fir
die Bilanz ist jeweils, ob Erdwarmeson-
den vorhanden sind. Sie machen bis zu
mehr als 60 % des Erstellungsaufwands
eines Heizsystems aus. Weniger rele-
vant sind hingegen der Warmeerzeu-
gertyp und die Warmeverteilung.

Liiftungsanlagen: Der Erstellungsauf-
wand wird grosstenteils von den ver-
zinkten LUftungskanélen (rund 30 bis
40 %) und den Luftungsgeraten (rund
20 bis 30 %) verursacht. PE-LUftungs-
kanale sind fur die Okobilanz weniger
relevant — ihr Einsatz bringt jedoch in ei-
ner Gesamtbetrachtung Nachteile mit
sich: In Beton eingelegt widersprechen
sie dem Prinzip der Systemtrennung.
Nicht eingelegt werden sie in der Regel
hinter einer zusatzlichen abgehangten
Decke installiert. Unabhangig vom Sys-
tem ist die Luftverteilung flr rund 50 bis
65 % des Erstellungsaufwands von LUf-
tungsanlagen verantwortlich. Dies zeigt,
wie wichtig Konzepte mit kurzen Leitun-
gen sind, wie sie sich etwa mit Verbund-
|Uftern oder mit Luftzirkulation Uber of-
fene Turen realisieren lassen (Low-Tech-
Anséatze). Erdregister verursachen einen
hohen Erstellungsaufwand, besonders
wenn sie mit Beton konstruiert sind.

Sanitdranlagen: Der Erstellungsauf-
wand von Sanitaranlagen hangt wesent-
lich von der Wasserverteilung und vom
Ausrlstungsstandard ab und ist ent-
sprechend variabel. Entscheidend fur
die Bilanz ist die sinnvolle Anordnung

THGE
aus Betrieb graue THGE

OOQO0o
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von Steigzonen und die Anzahl der Ap-
parate. Eine Grauwasser- oder Regen-
wassernutzung fihrt zu einem Mehrauf-
wand an grauer Energie, kann aber
auch den Frischwasserverbrauch redu-
Zieren.

Elektroanlagen: Hier verursachen Kabel
und Installationsrohre etwa 40 bis 60 %
respektive 20 bis 35 % des Erstellungs-
aufwands. Kunststoffe und Kupfer pra-
gen dementsprechend die Okobilanz.
Vor allem bei den UBP ist der Anteil an
Kupfer entscheidend. Generell hangt
der Erstellungsaufwand von Elektroan-
lagen vom AusrlUstungsgrad ab. Bei
hochtechnisierten Gebduden kann ihr
Anteil an der gesamten grauen Energie
mehr als 10 % erreichen.

Entwicklung der Dekarbonisierung
Der gesamte inlandische THG-Ausstoss
istin den letzten 30 Jahren um 15% ge-
sunken, im Gebaudebereich nahezu um
das Doppelte [Klimastrategie]. Um den
Pariser Klimavertrag (2015) einzuhalten,
mUssen jedoch die THG-Emissionen, im
Vergleich zu 1990, bis 2030 halbiert
werden.

Bild 1.7 zeigt, dass die Dekarbonisierung
des Gebaudebereichs aktuell vorwie-
gend im Betrieb stattfindet. Zum Errei-
chen des Netto-Null-Zieles missen
aber auch die grauen THG-Emissionen
reduziert werden. Relevant sind dabei
Lieferketten der verwendeten Baustof-
fe, also Rohstoffgewinnung, Verarbei-
tung und Transport, der Gebdudeunter-
halt und der Rickbau (Bild 1.8).

Bild 1.7: Trend bei
den THG-Emissio-
nen im Lebenszyklus
von Geb&uden, auf-
geteilt nach Betrieb
und Erstellung
(graue THGE).

Zeit TR
> (Quelle: [Bionova

2018])
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Die Reduktion der THGE bei der Erstel-
lung eines Gebaudes ist weniger offen-
sichtlich als in dessen Betrieb. Es las-
sen sich aber auf verschiedenen Pla-
nungsebenen allgemeine Grundséatze
zur Verbesserung der THG-Bilanz ablei-
ten:

Gebéude: Entwurf und Setzung: Mini-
mierung des Anteils von Unterterrain-
bauten; Suffizienz und Effizienz: Genlg-
samkeit und Kompaktheit; lange Nut-
zungsdauer

Konstruktion: Leichte Bauweise;
Systemtrennung: Primar-, Sekundar-,
Tertiarstruktur unter Berilicksichtigung
der Bauteillebensdauer; einfach trenn-
bare Verbundsysteme
Materialisierung: Klimaoptimierte mine-
ralische oder nachwachsende Baustof-
fe; Bauteile als Kohlenstoffzwischen-
speicher; Wiederverwenden von Bautei-
len und Baustoffen (Kreislaufansatz)

Kreislaufwirtschaft

Zirkuldr Denken: Unser Wirtschaftssys-
tem ist stark von einem linearen Ver-
kaufsmodell gepragt. Produkte werden
hergestellt, verwendet und entsorgt.
Die Schweiz hat eines der héchsten Ab-
fallaufkommen der Welt. Jahrlich ent-
stehen hier rund 85 Mio. t Abfall, wovon
mit rund 84 % der grosste Anteil aus
dem Bausektor stammt. Insgesamt fal-

len dort rund 57 Mio. t Aushub- und
Ausbruchmaterial sowie 17 Mio. t Ruck-
baumaterial an [Bafu 2021].

Baustoffe bestehen meist aus Primar-
rohstoffen, die begrenzt vorhanden
sind. Werden sie weiter- oder wieder-
verwendet respektive -verwertet, min-
dert dies entsprechend den Priméarroh-
stoffverbrauch. Im Optimieren der
Kreislaufe sowie dem Verwenden se-
kundarer Baustoffe und -teile liegt noch
ungenutztes Potenzial zur Reduktion
von THG-Emissionen (Bild 1.9).

Systemgrenzen: Die [SN EN 15804] bil-
det die Phasen des gesamten Lebens-
zyklus eines Gebaudes ab. Fur den Be-
reich Erstellung gemass [SIA 2040] be-
schreibt [SIA 2032] die Okobilanzierung
respektive die graue Energie detailliert,
insgesamt wird aber nur ein Teil der

Kreislauf-
Wirtschaft

Lineare
Wirtschaft

Recycling-
wirtschaft

Bild 1.9: Die Abfall-
menge sinkt beim
Ubergang von der
linearen Wirtschaft
zur Kreislaufwirt-
schaft. (Quelle:
https:/muntagnard.
ch)

—

e ©
il I

I

Gesamte THG-Emissionen liber den Lebenszyklus

A

'Baupro- | Betrieb

}dukte und}
\-prozesse |

Buniensul] pun ziesig

Bild 1.8: Peaks der
kumulierten THG-
Emissionenim
Lebenszykus eines
Gebaudes. (Quelle:
[WBCSD 2021])

Wiederverwen-
‘| dung Material

BunbBiosiug pun negyony

> Zeit



Phasen abgedeckt (Tabelle 1.4). Eben-
falls ausserhalb der Systemgrenze lie-
gen eventuelle Gutschriften, die sich
aus der Wiederverwendung, der Ruck-
gewinnung oder dem Recycling von
Baustoffen ergeben wirden. Solche
Gutschriften kdnnen aber durchaus re-
levant sein. So hat sich bei der 2021 re-
alisierten Aufstockung der Halle 118 auf
dem Winterthurer Lagerplatzareal ge-
zeigt, dass durch den hohen Wiederver-
wertungsanteil von bis zu 50 % die
Treibhausgasemissionen bedeutend re-
duziert werden konnten.
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Ansétze der Zirkularitat

Die Kreislaufwirtschaft zeichnet sich
durch den effizienten Einsatz von Roh-
stoffen aus. Es handelt sich dabei um
einen ganzheitlichen Ansatz, der den
gesamten Kreislauf betrachtet: von der
Rohstoffgewinnung Uber das Design,
die Produktion und die Distribution ei-
nes Produkts bis zu seiner moglichst
langen Nutzungsphase und zum Recyc-
ling [Bafu 2022].

Das lineare Prinzip «Produzieren-Kon-
sumieren-Entsorgen» unseres aktuellen
Wirtschaftsmodells soll klinftig durch
geschlossene, schlanke Materialkreis-
ldufe ersetzt werden. Als Entschei-
dungsgrundlagen dafiir eignet sich die
Ubersichtliche Prioritatenliste der «zehn
R» der Kreislaufwirtschaft (Bild 1.10):

Tabelle 1.4: Phasen des Lebenszyklus und Module fur die Beschreibung und Beurteilung eines
Gebaudes. Der Bereich «Erstellung» und die Okobilanzierung geméss [SIA 2032] decken nur ei-
nen Teil der Lebenszyklusdefinition nach [SN EN 156804] ab. Dazu gehdéren die Herstellungs-
phase (Modul A), der Ersatz in der Nutzungsphase (B4) sowie die Entsorgungsphase (Modul C).
Die Errichtungsphase (A4/Ab) wird teilweise vernachlassigt. Abgesehen vom Ersatz ist die Nut-
zungsphase (Module B) nicht Teil der [SIA 2032] bzw. Okobilanzierung. Optional gibt es Méglich-
keit, Gutschriften und Lasten ausserhalb der Systemgrenze gemass [SN EN 15804] zu berick-
sichtigen, die sich aus dem Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs- und Recyclingpotenzial er-
geben (Modul D). Nach SN EN ISO 14044 werden diese beim Erstellen einer Okobilanz lediglich

informativ ausgewiesen.

Informationen zur Geb&udebeurteilung

Angaben zum Lebenszyklus des Geb&udes

Erganzende Informationen
ausserhalb des Lebenszyklus des

1
I
1
! Gebaudes
I
Herstel-  Errich- Nutzungsphase Entsorgungs- |
lungs- tungs- phase !
phase phase !
N N '
1 .
o & i Vorteile und Belastungen ausser-
[ C 1
- = = | halb der Systemgrenzen
S 2 3 :
Phasen gemédss = S 2| @ | )
Q ®© o @ o Wiederverwendungs-,
SNEN15804 % 3 2 3 o e : ; \ e
e = ) w = = 3 ) Rickgewinnungs-,
Cl‘_) LLl % - - o) © | ) .
e o . = o 2 2 S o Recyclingpotenzial
Ll &l o5 S 6 6 -~ £ £ 5
G- = >S5 = C c = =) = — >S5 = = 1
slel=|le| 5| @ = S =5 5 ® 9 9 o
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Bild 1.10: Prioritaten
der «zehn R» in der
Kreislaufwirtschaft.
Die Kreislaufwirt-
schaft basiert in ab-
geschwachter Form
auf dem Prinzip von
«Cradle to Cradle».
Zirkular Bauen
heisst, den Ressour-
ceneinsatz sowie die
Abfallproduktion zu
minimieren. «Cradle
to Cradle» geht noch
einen Schritt weiter
und will Abfalle kom-
plett vermeiden. Es
umschriebt somit
eine perfekte Kreis-
laufwirtschaft.
(Quelle: M. King/
Bafu)

R1 Refuse (Ablehnen): Verzicht auf die

Nutzung von Rohstoffen

R2 Rethink (Uberdenken)

R3 Reduce (Reduzieren): weniger

Rohstoffe

- R4 Re-use (Wiederverwenden) von
gebrauchten oder geteilten Produkten

- R5 Repair (Reparieren) und Unterhalt

- R6 Refurbish (Erneuern): Umbauen

- R7 Remanufacture (Refabrizieren):
Herstellen neuer Produkte aus den
Bestandteilen alter

- R8 Repurpose (Umfunktionieren): Um-
widmen

- R9 Recycle (Rezyklieren) durch die
physikalische oder chemische Umfor-
mung von Material

- R10 Recover (Zuriickgewinnen) von

Energie

Die Prioritatenliste mit den «zehn R»
zeigt Folgendes: Das «grinste» Gebau-
de istimmer jenes, das gar nie gebaut
wurde. Und: Das heute im Zentrum ste-
hende Recycling (R9) von Baumateriali-
en ist aus Sicht der Kreislaufwirtschaft
bloss die zweitschlechteste Massnah-
me. Hier gilt es einen Weg zu finden, wie
wir von den eingeschliffenen Paradig-
men wegkommen und den Stufen R1 bis
R8 mehr Gewicht geben kdnnen.

(1) Refuse

. Recover

©) Rethink

Erweiterte Betrachtung

Zirkuldres Bauen ist vielschichtig und
betrifft neben dem Material- und Res-
sourceneinsatz unter anderem auch das
Energie- und Wassermanagement. Es
geht viel weiter als lediglich die Lebens-
dauer eines Gebdudes durch Instand-
haltung zu verlangern oder durch die
Wiederverwendung von Bauteilen Res-
sourcen zu schonen. Zirkulares Bauen
bedarf verschiedenster Massstabsebe-
nen und ein verdichtetes Gesamtbild
(Bild 1.10).

Was oben anhand von Baumaterialien
gesagt wurde, lasst sich analog auch
auf die Gebdudetechnik anwenden: Pro-
vokativ gesagt, ist dann die «griinste»
Gebaudetechnik die, die nicht installiert
wird. Auch hier gilt es also in erster Linie
schlanke, den Anforderungen angemes-
sene Losungen zu finden - dies kdnnen
unter Umstanden auch Low-Tech-Kon-
zepte sein.

Im Gegenzug tragt Gebdudetechnik
auch zur Energiegewinnung und zur Ef-
fizienz des Gebaudes bei. Beim gebau-
detechnischen Konzept gilt es dem-
entstsprechend, das sinnvolle Gleich-
gewicht zu finden.

Reduce

@ Reuse




1.3 Komfort und Behaglichkeit
Ein gutes Innenraumklima fangt bei der
Architektur an. Gebdude missen so ge-
plant werden, dass sie mit méglichst
wenig technischem Aufwand einen opti-
malen Komfort bieten. Die konkreten
Anforderung in dieser Hinsicht ergeben
sich aus der Nutzung des Gebdudes. So
ist es in einem Kunstmuseum beispiels-
weise zentral, dass die Raumluftfeuchte
konstant auf einem vorgegebenen Wert
gehalten wird. In einem Blrobau hinge-
gen soll vor allem flr eine thermische
Behaglichkeit gesorgt werden, die die
Arbeitsleistung der Mitarbeitenden for-
dert (Bild 1.11). Im Wohnungsbau wieder-
um muss individuellen Lebensgewohn-
heiten mehr Rechnung getragen werden
als beispielsweise im Schulhausbau.

All das kdnnen Architektinnen und Ar-
chitekten nicht alleine leisten. Deshalb
greifen sie bei der Planung unter ande-
rem auf Fachleute der Bauphysik, der
Raumakustik oder eben der Gebaude-
technik zurtick. Wichtig ist dabei aber,
dass die Gesamtverantwortung bei den
Architekturfachleuten bleibt.

Sind Gebaude hinsichtlich des Innen-
raumklimas optimiert, andern sich auch
die Anforderungen an die Heizungs-
und Klimatechnik. Eine gute Wéarme-
dammung beispielsweise macht schnell
reagierende und leistungsstarke Syste-
me unndtig. Hier verlagert sich der
technische Aufwand vom Heizen und
Kihlen hin zur Lufterneuerung. Dieses
Konzept nennt sich «Sanfte Klimatech-
nik».

Thermischer Komfort

Menschen verflgen Uber ein sehr flexi-
bles Warmekontrollsystem. Es stabili-
siert die Kdrpertemperatur in engen
Grenzen, indem es die innere Warmeer-
zeugung und die dussere Kidhlung durch
Abstrahlung an Umgebungsflachen so-
wie durch Konvektion an die Umge-
bungsluft ausbalanciert. Erst wenn der
Korper seine Kerntemperatur nicht
mehr durch Abstrahlung und Konvekti-
on halten kann, erhoht er den Wasser-
transport an die Hautoberflache. Diesen

Vorgang nennt man schwitzen und er
kihlt den Koérper durch Verdunstung
(Bild 1.12).

Als wichtigster Behaglichkeitsparame-
ter gilt die operative Raumtemperatur.
Darunter versteht man den arithmeti-
schen Mittelwert der mittleren Oberfla-
chentemperaturen der Umgebungswan-
de und der Raumlufttemperatur.

Als Mass flr den energetischen Grund-
umsatz eines Organismus und damit
der Warmeproduktion dient die Einheit
«met» (engl. metabolism, Metabolis-
mus). 1 met entspricht ungefahr

60 W/m?, das ist etwa die Warmeleis-
tung, die eine still sitzende Person, be-
zogen auf 1 m? Koérperoberflache an den
Raum abgibt.

Leistungsfahigkeit in %
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Bild 1.11: Geistige
Leistungsféhigkeit in
Abhangigkeit der
Raumlufttemperatur.

Bild 1.12: Warme-
abgabe des Men-
schen (sitzend, keine
korperliche Tatigkeit,
normale Bekleidung,
ruhende Luft.
(Quelle: Recknagel)
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Tabelle 1.5:
Biophysikalische
Daten des
Menschen.

Bild 1.13:
Warmeproduktion
und «met»-Werte
in Abhangigkeit
der Tatigkeit
(Korperoberflache
erwachsene
Person ca. 1,8 m2.

Masse
Korpervolumen
Puls

Atemzige
Atemluftmenge

CO,-Ausatmung (ruhend)

Korpertemperatur

Mittlere Hauttemperatur
Grundwérmeumsatz

Dauerleistung
Verdunstungsrate

e 4

Besonders wohl fihlen sich Menschen,
wenn sich ihre Warmeabgabe durch
Abstrahlung an die Umgebungsflachen
und durch Konvektion (einschliesslich
Atmung) an die Luft im Verhaltnis 45 zu
50 aufteilt (Bild 1.14). Dies ist auch ein
Grund daflr, dass die konventionelle
Klimatechnik, bei der ausschliesslich
die Lufttemperatur kontrolliert wird, nie
voll befriedigen konnte.

Die optimale (operative) Raumtempera-
tur hangt aber vom Aktivitatsgrad und
dem integralen Warmedammwert der
Kleidung ab. Letzterer wird als Beklei-
dungsfaktor «clo» angegeben (aus dem
Englischen «clothing», Kleidung). Fir ei-
nen Mann mit mittelschwerem Anzug,
Langarmhemd, Krawatte, kurzen Socken
und leichten Strassenschuhen wird ein
Bekleidungsfaktor von 1,1 angenommen.
Flr eine angenehme Sommerbekleidung
mit Kurzarmhemd, leichter Baumwollho-
se und nackten Flussen in leichten Mo-
kassins betragt er nur 0,5.

60 kg bis 90 kg
0,075 m®

©60/min bis 80/min
16/min

0,5 m3/h

18 1/h bis 20 I/h
37°C

32°C bis 33°C
70 W bis 80 W
85 W

40 g/h bis 50 g/h

3 km/h

5 km/h

10 km/h

0,8

1,0 1,4

Bild 1.14: Warme-
abgabe des Men-
schen. (Quelle:
Robert Meierhans)

Tabelle 1.6: Die
Empfindsamkeit
des Korpers.

Bild 1.15:
Thermischer
Widerstand von
Bekleidung und
entsprechende
«clo»-Werte.

Strahlung 45 %

Atmung 10 %

Konvektion 15 %

Parameter Empfindlich-
keitsschwelle

Raumlufttemperatur +0,5°C

Unterschied zwischen 2K

Luft- und Oberflachen-

temperatur

Luftbewegung in 0,1m/s

Hautnahe

Strahlungswarme 25 W/m?

Relative Luftfeuchtig- +15%

keit

Verdunstung 15 %

Ausscheidung 5%

Beurteilung

sehr empfindlich

sehr empfindlich

sehr empfindlich

empfindlich
wenig empfindlich




Die zu erwartende Zufriedenheit der
Nutzenden mit dem Komfort im Raum
wird mit dem PPD-Index (Predicted per-
centage of dissatisfied) beschrieben
(Bild 1.18). Er ist ein dem PMV-Index
(Predicted mean vote, zu erwartende
durchschnittliche Beurteilung) fest zu-

17
Gebaudetechnik

geordneter Prozentsatz. Der PPD
stimmt innerhalb der statistischen Unsi-
cherheit mit der Beurteilung einer gros-
seren Anzahl von Versuchspersonen
Uberein. PMV- und PPD-Index beschrei-
ben thermische Empfindungen von «zu
heiss» bis «zu kalt» flr den Korper als

PPD in % zulassiger
(o]
@ Bereich
N v

A EERAN
20 N\

10 /
8
\ | /
NS
4
-3,0¢— -20 -1,5 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 — 3,0
kalt kihl leicht kihl neutral, optimal  leicht warm warm heiss
PMV
Bekleidungsart clo m2K/W
Unbekleidet, nackt 0 0
Turnbekleidung, Tropenbekleidung: Unterwésche, Shorts, 0,3 bis 0,06
Socken, Turnschuhe, Sandalen 0,4
Leichte Sommerbekleidung: offenes, kurzes Hemd, lange, 0,5 0,078
leichte Hosen, Socken, Schuhe
Feste Arbeitskleider, leichter Strassenanzug, Hausbekleidung  =1,0 0,16

im Winter: Hemd (langarm), Hose, leichte Jacke, Pullover

Kategorie (Anteil Beschreibung
Unzufriedene)
A: unter 6% Hohes Mass an Erwartungen an das Raumklima; empfohlen
fir Rdume, in denen sich sehr empfindliche und anfallige
Personen mit besonderen Bedirfnissen aufhalten.
Normales Mass an Erwartungen

Annehmbares, moderates Mass an Erwartungen

B: unter 10 %
C:unter 15%

Kategorie Raumtemperatur°C Raumtemperatur°C
Sommer, Sommerbekleidung: Winter, Winterbekleidung:
0,5 clo/1,2 met, Toleranzbereich 1,0 clo/1,2 met, Toleranzbereich
A 24,0°C - 26,0°C 20,0°C-22,5°C
B 23,5°C-26,5°C 19,0°C -24,0°C
C 23,0°C -27,0°C 18,0°C -24,0°C

Bild 1.16: Zusammen-
hang zwischen dem
erwarteten Anteil
unzufriedener
Personen und der
durchschnittlichen
Bewertung des ther-
mischen Komforts.
Abweichungen von
der «neutralen»
Temperatur in K
(gemass [SN EN ISO
7730)).

Tabelle 1.7: «clo»-
Werte von Beklei-
dungsvarianten und
deren thermischer
Widerstand.

Tabelle 1.8:
Anforderungs-
kategorien der
thermischen
Behaglichkeit
(gemass [SN EN ISO
7730)).

Tabelle 1.9:
Angemessene
Temperaturbereiche
fr konditionierte
Wohnungen und
Biros.
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Ganzes. Thermische Unbehaglichkeit
kann aber auch bezuglich einzelner Kri-
terien empfunden werden. Zugserschei-
nungen zahlen hierbei zu den haufigs-
ten Ursachen.

Im Winter liegen die inneren Oberfla-
chentemperaturen von Gebauden mit
guter Warmedad@mmung deutlich hoher
als bei solchen mit schlechter. Damit
steigt auch der Strahlungskomfort. Gut
gedammte Gebaude bendtigen weniger
Heizleistung und erlauben deshalb sanf-
tere Massnahmen zur Kontrolle der
Raumtemperatur. Sie schitzen die Nut-
zenden vor Lufttrockenheit, Kaltluftab-
fall an Aussenwanden und Fenstern so-
wie vor unangenehmer Warmeabstrah-
lung gegen kalte Oberflachen. Warme
Oberflachentemperaturen schitzen
auch vor Pilzbefall. An schlecht ge-
ddmmten, kalten Aussenwéanden steigt
die relative Luftfeuchtigkeit, was rasch
zu Schimmelbesatz mit all seinen Folgen
fUhren kann.

Bild 1.17: Spezifische
Waérmeabgabe (met)
des Menschen in
Abhéngigkeit des
Wéarmedammwertes
(clo) seiner Beklei-
dung. Rahmen-
bedingungen: 50 %
relative Feuchte,
0,15 m/s Luftge-
schwindigkeit und
10 % Unzufriedene.
(Quelle: SN EN ISO
7730])

leichte Arbeitsbe-
kleidung (Arbeitshose,
Langarmhemd)

Tropenbeklei-
dung (T-Shirt,
nackt Shorts)

leichte Som-
merkleider |Hausbekleidung im Winter
(lange Hose) |(Langarmhemd, Pullover)
01 | 0,2

| \

Shorts

0 | I

Im Sommer ist neben der Warmedam-
mung ein guter baulicher sommerlicher
Warmeschutz fir die thermische Be-
haglichkeit zentral. Er basiert auf zwei
zentralen Voraussetzungen:

- Einem aussenliegenden beweglichen
Sonnenschutz, der den Warmeeintrag
durch verglaste Gebauded6ffnungen
tagsUber minimiert

- Einer ausreichend hohen thermisch
aktiven Speichermasse, die den Wéarme-
anfall puffert

Die Wéarmelast von Solarstrahlung und
internen Quellen wird wahrend des Tags
in der thermisch wirksamen Speicher-
kapazitdt des Gebaudes eingelagert.
Dieser Speicher kann durch intensives
Liften wahrend der kithlen Nacht- und
Morgenstunden wieder entladen wer-
den.

Sofern die baulichen Anforderungen an
Sonnenschutz und Speicherkapazitat
eingehalten sind, reicht die freie oder
naturliche Kihlung fur viele Nutzungen,

traditionelle europaische
Stadtbekleidung (Hemd,
Anzug, Weste)

0,3 (m?K/W)
|
(W/m?)
- 175 — schwere Werkstattarbeit

Spezifische Warmeabgabe (met bzw. W/m?)

Warmedammwert der Bekleidung (clo bzw. m2K/W)

~ 150
- 125 : 1 .
mittelschwere Tatigkeit (Verkaufer,
Hausarbeit, Werkstattarbeit)
~-100 [eichte, stehende Tatigkeit (Einkaufen,
Labor, leichte Werkbankarbeit, Unterricht)
_75 sitzende Tatigkeit (Blro, Wohnung,
—— Schule, Labor); entspannt stehend
—— ruhig, sitzend (Buro, PC-Arbeit)
75& ruhig, liegend
2 (clo)



um eine gute thermische Behaglichkeit
zu erreichen. Energieintensive Klimati-
sierungsmassnahmen mit den bekann-
ten Begleiterscheinungen wie lastige
Gerausche und Luftzug werden da-
durch reduziert.

Komfortmangel konnen auch aufgrund
einer Temperaturasymmetrie entste-
hen, beispielsweise wegen unterschied-
lichen Temperaturen von Raumum-
schliessungsflachen (Bild 1.18). Der
Mensch reagiert auf kalte Wande we-
sentlich intoleranter als auf warme. Bei
den Decken sieht es umgekehrt aus:
Wahrend hier eine Untertemperatur von
10 K toleriert wird, sind es bei Ubertem-
peratur nur 5 K. Das heisst: Deckenhei-
zungen eignen sich nur fir sehr kleine
Leistungen mit entsprechend tiefen De-
ckentemperaturen.

Raumluftqualitat

Belastung durch Personen: Durch den
Stoffwechsel verbrauchen Menschen
und Tiere Sauerstoff. Aber lange bevor
in einem Raum der Sauerstoff ausgeht,
wird der Geruch unertraglich. Rdume
werden also nicht in erster Linie gelUf-
tet, um Sauerstoff zuzuflhren, sondern
um Belastungen abzufthren.
Kohlenstoffdioxid (CO,) ein guter Indika-
tor fUr die Luftqualitdt — sofern die Ge-

Anteil Unzufriedener in %
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ruchsbelastung hautsachlich vom
menschlichen Stoffwechsel stammt.
Das CO, selbst ist geruchlos und in be-
|Ufteten Geb&uden erreicht es keine ge-
sundheitlich kritischen Konzentratio-
nen. Es korreliert aber gut mit der Kon-
zentration an riechbaren Stoffwechsel-
produkten, die der Mensch an die
Raumluft abgibt.
Der CO,-Ausstoss von Menschen héngt
von deren Aktivitdt und der Kérpergros-
se ab. Fur Erwachsene in Wohnungen
sind die folgenden CO,-Emissionen ty-
pisch:
- Mittlere Tagesaktivitat: pro Person
18-201/h
- Schlafen: pro Person 12-14 I/h

Empirische Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass Personen, die einen Raum
betreten, die Raumluftqualitat als gut
beurteilen, wenn die CO,-Konzentration
800 bis 1000 ppm nicht Ubersteigt (bei
400 ppm in der Aussenluft). Halten sich
Menschen aber ldngere Zeit in einem
Raum auf, gewohnen sie sich an die -
vorwiegend eigenen — Geriliche. Dann
wird die Raumluftqualitat als noch ak-
zeptabel beurteilt, wenn die CO,-Kon-
zentration zwischen 1200 und

1400 ppm liegt. Damit ist dieser Wert
also beispielsweise flr Schlafzimmer
angemessen. Er gilt auch fur Rdume, in

100

warme Decke

/

kalte Wand

ey’
/

-/

N

/

v kalte Decke

/
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warme Wand

Bild 1.18: Zu erwar-
tender Anteil Unzu-

0 5 10 15

Asymmetrie der Strahlungstemperatur in K

friedener infolge
AL % U 35 Asymmetrie der
Strahlungstem-

peratur. [SIA 180]
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Tabelle 1.10:
Klassierung der
Raumluft geméss
[SIA 382/1], mit Bei-
spielnutzungen.

denen sich tags mehrere Personen
wahrend einiger Stunden gemeinsam
aufhalten.

[SIA 382/1] verwendet fur die Luftquali-
tat sogenannte RAL-Klassen, die in Ta-
belle 1.10 sinngeméass beschrieben sind.
Bei der laufenden Revision der Norm
werden die Klassen an neue européi-
sche Normen angepasst.

Belastung durch die Nutzung: Fast alle
Aktivitdten in einem Raum setzen mehr
oder weniger belastende Stoffe frei. So
entsteht beispielsweise ein grosser Teil
der Feinstaubbelastung in der Raumluft
durch die Nutzung. Kerzen, Raucher-
stabchen, offene Feuer (z. B. Gaskoch-
herd, Cheminée, Ethanolfeuer) emittie-
ren erhebliche Feinstaubmengen und
allenfalls weitere unerwlnschte Stoffe.
Selbst beim Kochen, etwa beim Anbra-
ten oder Frittieren, entsteht Feinstaub.
Rauchen verursacht massive Raumluft-
belastungen, die es verunmaoglichen,
eine gute Raumqualitat zu erreichen.
Weiter konnen Mébel und andere Ein-
richtungsgegenstande unerwlnschte
Stoffe an die Raumluft abgeben. Infor-
mationen dazu liefert das Merkblatt
[Feinstaub] des Bundesamts fur Ge-
sundheit.

Belastung durch Baustoffe: Auch eine
gute Raumluftqualitat fangt bei der Ar-
chitektur an. Gemass [SIA 180] gilt der
Grundsatz, dass Baumaterialien ge-
wahlt werden sollen, die maglichst kei-
ne oder nur sehr geringe Schadstoff-
mengen an die Raumluft abgeben.

Kategorie Beispielnutzungen
RAL1

Spezielle Rdume wie Labor und Reinrdume

Radon: Als natirlich vorkommendes ra-
dioaktives Gas kann Radon aus dem
Untergrund in Gebaude eindringen. Das
Risiko hierflr hdngt vom Standort des
Gebadudes und von dessen Konstruktion
ab. In der Schweiz gilt Radon als wich-
tigste natirliche Ursache fur Lungen-
krebs. Auf [radon.ch] sind umfangrei-
ches Informationsmaterial sowie eine
Karte mit den Risikogebieten zu finden.
Verantwortlich fir das Einhalten des
Referenzwerts ist die Bauherrschaft re-
spektive die Betreiberin.

Raumluftfeuchte

Die Raumluftfeuchte hangt ab von der
Feuchteproduktion im Raum, von der
Lufterneuerung und vom Aussenklima.

Feuchteproduktion: Menschen und
ihre Aktivitaten, aber auch Zimmer-
pflanzen und Tiere setzen Feuchte frei.
Tabelle 1.11 zeigt die Feuchteproduktion
in einem Mehrfamilienhaus (MFH) in
Anlehnung an [SIA 2024] und [SIA 180].
Dabei liegen die Werte in der Tabelle fur
dauernd belegte Wohnungen eher auf
der konservativen Seite. Die Feuchte-
produktion von Personen ist zwar bei
21°C etwa 20 % tiefer als bei 24 °C.
Daflr kann bei den «weiteren Feuchte-
quellen» je nach Kochgewohnheiten,
Zimmerpflanzenbestand etc. ohne wei-
teres eine zwei- bis viermal hohere
Feuchteproduktion angenommen wer-
den. Insgesamt fallen in Wohnungen
pro Person und Tag typischerweise 1 bis
1,56 kg Wasserdampf an.

CO,-Konzentration
nicht definiert
<1000 ppm

1000 bis 1400 ppm

RAL 2 R&aume mit erhéhten Anspriichen an die Raum-
luftqualitat, z. B. solche, in die haufig Personen
neu eintreten

RAL 3 Raume mit durchschnittlichen Anspriichen an die
Raumluftqualitat, typische Wohn- und Blrordume

RAL 4 Raume, in denen sich nur selten oder gar nie

> 1400 ppm

Personen aufhalten, z. B. untergeordnete Rdume

und Nebenrdume



Minimale Feuchte: Gemass [SIA 180]
und [SIA 382/1] betragt die minimal zu-
|assige relative Raumluftfeuchte (r. F.)
30 %. Diese Anforderung ist vor allem
wahrend der kalten Jahreszeit relevant.
Sie ist mit den folgenden Bedingungen
verknUpft:

- Die minimal zuldssige Raumluft-
feuchte darf wahrend 10 % der Nut-
zungszeit unterschritten werden.

- Die relative Raumluftfeuchte bezieht
sich auf die fir eine Nutzung typische
Raumlufttemperatur. Bei normaler
Wohnnutzung beispielsweise sind das
21°C.

- Bei Lagen Uber 800 m i. M. reduziert
sich die zulassige Feuchtegrenze um
1%r. F. pro100 m.

Flr gesunde Personen ist es kein Prob-
lem, wenn die Raumluftfeuchte an eini-
gen Tagen im Jahr unter 30 % sinkt.
Menschen mit speziellen gesundheitli-
chen Anforderungen (Haut, Atemwege)
kénnen aber negativ auf tiefe relative
Luftfeuchten reagieren.

Falls aus gesundheitlichen Griinden ak-
tiv befeuchtet werden muss, sollen lo-
kale Raumluftbefeuchter verwendet
werden. Wegen ihres Energiebedarfs
sollen solche Gerate aber zurickhal-
tend und nur temporér eingesetzt wer-
den. Aus hygienischen Grinden ist re-
gelmassiges Reinigen der Raumluftbe-
feuchter erforderlich.

Hohe Feuchten: Aus hygienischer Sicht
sind hohe Raumluftfeuchten bedeutend
kritischer als tiefe. Vorwiegend wahrend

Beschreibung

Dauer der Aktivitat (Anwesenheit gem.
SIA 2024:2015)

Feuchteproduktion pro Person und Stunde
(gem. [SIA 180], bei 24 °C)

Aufsummierte Feuchteproduktion pro
Person Uber die Dauer der Aktivitat

Weitere Feuchtequellen (in Anlehnung an
SIA 2024]: pro Person 15 g/h bei
Anwesenheit)

Feuchteproduktion pro Person und Tag
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des Sommerhalbjahres besteht insbe-
sondere in Wohnungen ein Feuchte-
Uberschuss, der zwingend abgefihrt
werden muss. Bei Raumluftfeuchten
Uber 70 % nimmt das Risiko von Schim-
melpilzwachstum deutlich zu. Sehr
feuchte Raumluft wird zudem nicht als
frisch empfunden und durch Wachstum
von Mikroorganismen entstehen GerU-
che.

FlUr Hausstaubmilbenallergiker sollten
mindestens im Winterhalbjahr Bedin-
gungen geschaffen werden, die das Mil-
benwachstum hemmen. Geméss dem
Allergiezentrum Schweiz ist dies der
Fall, wenn die Raumluftfeuchte unter
50 % liegt - bei 19 bis 21°C im Wohn-
zimmer und maximal 19°C im Schlaf-
zimmer.

Weitere Faktoren

Zu einem guten Komfort in Gebauden
gehdren auch ein gutes Tageslicht- und
Farbdesign sowie ein guter Schall-
schutz und eine gute Raumakustik.
Richtig organisiert kann die Tageslicht-
nutzung auch den Energieaufwand fur
die Kihlung reduzieren, weil sie die Las-
ten aus der kiinstlichen Beleuchtung re-

duziert.
Einheit Aktivitat ganzer
wach schlafen Tag
h 6 8 14
g/h 70 45 -
g/d 420 360 780
9/d B - 220 Topelle 171: Feuchte-
produktion pro Per-
son und Tag in einem
g/d - - 1000

MFH.
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Bild 1.19: Warmefluss
in Gebauden beim
Heizen/Kuhlen.
(Quelle: Robert
Meierhans)

Bild 1.20: Schwache
Dammung erzwingt
eine hohe Heizleis-
tung bei hoher Heiz-
flachentemperatur
(links). Gute Dam-
mung ermaoglicht ge-
ringere Heizleistung
bei tieferer Heizfla-
chentemperatur
(rechts). (Quelle:
Robert Meierhans)

1.4 Gebaudetechnik und
Energie

Sanfte Klimatechnik

Das Grundprinzip der sanften Klima-
technik ist denkbar einfach: Je weniger
Warme ein Gebaude bei kaltem Wetter
verliert und je weniger Sonnenhitze und
Feuchtigkeit im Sommer von aussen
eindringt, desto kleiner ist der techni-
sche Aufwand, um ein annehmbares In-
nenraumklima sicherzustellen. Zur sanf-
ten Klimatechnik gehoért auch, dass bei
der Kihlung anstelle von Kaltemaschi-
nen moglichst erneuerbare Warmesen-
ken wie Grundwasser oder Erdwarme
genutzt werden. Wird Kalte motorisch
erzeugt, soll die Abwarme genutzt wer-
den, beispielsweise fir die Vorwarmung
des Warmwassers.

Nachtkiihlung: Wenn die Nachtluft kihl
genug ist, kann die Gebdudemasse
durch naturliches Auskuthlen auf den
nachsten warmen Tag «vorbereitet»
werden. Bei warmeren Klimaverhaltnis-
sen kann dieser Vorkthlung mit einer
Kaltemaschine nachgeholfen werden.
Mit dieser Strategie kann die Spitzen-
kUhlleistung gekappt und ein Teil der
Kihlenergie in die Nachtstunden ver-

90/70°C

| B[

Warme fliesst ab: Heizen

90/70°C (friher)

Schwache Dammung: hohe
Heizleistung bei hoher
Oberflachentemperatur

schoben werden. Oft genidgt die freie
Nachtkihlung alleine, um einen ange-
messenen Komfort zu erreichen.

Wérmeabgabe: Der Warmetransfer zwi-
schen einem Gebaude und seiner Um-
gebung ist proportional zur exponierten
Oberflache, zum Wéarmedammvermo-
gen und zur Temperaturdifferenz zwi-
schen aussen und innen. Der Heizeffekt
einer Warmequelle wiederum richtet
sich nach ihrer Oberflache (Grésse und
Beschaffenheit), ihrer Form und ihrer
mittleren Oberflachentemperatur. Des-
halb bendtigen Fussbodenheizungen
tiefere Vorlauftemperaturen als solche
mit Heizkorpern. Im Idealfall liegen die-
se bei der niedrigsten Aussentempera-
tur nur 2 K Uber der gewlinschten mini-
malen Raumlufttemperatur. Vorausset-
zung daflr ist eine Gebaudehllle, die so
stark gedammt ist, dass der Raum mit
22°C Oberflachentemperatur der Fuss-
bodenheizung auf 20 °C geheizt werden
kann. Oder anders herum gesagt: Die
maximale Oberflachentemperatur der
Warmeabgabe ergibt sich aus der War-
medammung der Gebaudehdlle.
Grossflachige Heizelemente, gepaart
mit guter Warmedammung sind aus fol-
genden Grinden ginstig:

6/12°C

| ¢

Warme fliesst zu: Kiihlen

40/30°C

> - [

Gute Dammung: geringere
Heizleistung bei tieferer
Oberflachentemperatur



- Die Heizung wird selbstregulierend.
Das heisst, sie gibt keine Warme mehr
an den Raum ab, wenn dessen Tempe-
ratur beispielsweise infolge von Sonnen-
einstrahlung Uber die Heizwassertempe-
ratur steigt.

- Die Heizelemente kénnen im Sommer
auch zum Kihlen genutzt werden

(Bild 1.22). Dies gilt insbesondere bei
mehrgeschossigen Bauten, in denen
sich die Heiz- und Kuhlleistung auf Fuss-
boéden und Decken verteilt. Mit Heizkor-
pern hingegen kann normalerweise nicht
geklUhlt werden, weil die Temperaturdif-
ferenz zwischen deren Oberflache und
der Raumluft so gross sein muss, dass
daran Luftfeuchte kondensiert.

Pro Kelvin (Grad Celsius) Temperatur-
differenz zwischen Raumluft- und De-
ckenoberflache kdnnen im Heizfall rund
7 W/m? und im Kuhlfall 11 W/m? ausge-
tauscht werden. Zwischen Raumluft-
und Fussbodenoberflache betragt der
entsprechende Wert im Heizfall 11 W/m?
und im Kuhlfall 7 W/mZ2. Im Fall von

Bild 1.22 wird also mit 2-mal 18 W/m? =
36 W/m? geheizt und mit 4-mal 18 W/m?
=72 W/m? geklhlt.

Zum Vergleich: Bei einer Klimaanlage,
die die Raumluft 3- bis 6-mal pro Stun-
de umwalzt, mUsste die Luft mit 26 res-

45°C

[ o-1[D

Relativ kleine Heizkorper-
oberflache

7 W/m?K

22°C 20°C

‘ Q 1M W/m?K

pektive 14 °C eingefihrt werden, um die
gleichen Leistungen zu erreichen. Dies
fihrt tendenziell dazu, dass im Winter
die warme Luft an der Decke hangen
bleibt und dass die Kuhlluft im Sommer
zu Zuglufterscheinungen fihrt.

Wenn wir die Grundsétze der sanften
Klimatechnik beachten, werden Bauten
fehlertolerant und damit flexibler fir
Nutzungen verschiedenster Art bei un-
verdnderter Gebdudetechnik.

Rahmenbedingungen flr eine sanfte
Klimatechnik sind:

- Gebaude mit kompakten Formen und
sorgfaltig bemessenem Glasanteil

- Abstimmung von Gebaudespeicher-
massen und Raumoberfldchen zur Spei-
cherung von solaren Warmeeintragen

- Sommerlicher und winterlicher War-
meschutz

Wichtige Begriffe zur Energie
Definitionen und Begriffe zur Energie in
der Gebaudetechnik liefert insbesonde-
re die Norm [SIA 411]. Im Folgenden
sind einige oft verwendete Begriffe auf-
gefthrt, die Definitionen wurden sinn-
gemass aus den Normen Ubernommen:

Abwérme: Die in einem Prozess nicht
nutzbare Warme. Die Abwarme wird

o [ - O

Moglichst grosse Oberflache

‘ Q 1M W/m?2K
22°C 26°C
‘ U 7 W/m?K
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Bild 1.21: Kleine
Heizflachen bendti-
gen hohere Tempe-
raturen (links),
grosse Heizflachen
tiefere (rechts).
(Quelle: Robert
Meierhans)

Bild 1.22: Heizen und
kihlen mit gewarm-
ten und gekuhlten
Oberflachen. (Quelle:
Robert Meierhans)
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entweder an die Umgebung oder Uber
Warmerlickgewinnungsanlagen einem
anderen System zugefuhrt. Abwérme-
tréager sind beispielsweise Raumabluft,
Kihlwasser, Abdampfe, Abgase aus
Ofen und Verbrennungsmotoren. Je
nach Abwéarmetrager und Temperatur-
niveau ergeben sich unterschiedliche
Nutzungsmaglichkeiten.

Bilanzperimeter: Perimeter, der das Ge-
b&dude (oder die Gebaudeteile, fur wel-
che die Berechnung der Energiebilanz
durchgefthrt werden soll) inklusive der
dazugehdrigen Aussenanlagen vollstan-
dig umschliesst. Er definiert insbeson-
dere die Abgrenzung gegen benachbar-
te Gebaude oder gegen Gebaudeteile,
die nicht in die Berechnung einbezogen
werden sollen.

Brennwert (oberer Heizwert): Warme-
menge, die bei vollstéandiger Verbren-
nung eines Brennstoffes frei wird, wenn
der entstandene Wasserdampf konden-
siert.

Eigenerzeugte Energie: Durch Eigener-
zeugungsanlagen innerhalb des Bilanz-
perimeters erzeugte Energie, die min-
destens zum Teil innerhalb des Bilanz-
perimeters genutzt wird. Die passive
Nutzung von Sonnenenergie und die
Nutzung der Umweltwarme gilt nicht als
Eigenenergieerzeugung.

Eigenproduktion erneuerbare Energi-
en: Eigenenergieproduktion aus erneu-
erbaren Energien (mit Sonnenkollekto-
ren, Solarzellen usw.). Die passive Nut-
zung von Sonnenenergie gilt nicht als
Eigenenergieproduktion.

Einsatzenergie: Die beim Verbraucher
unmittelbar vor der letzten Umwand-
lungsstufe (der Umwandlung zu Nutz-
energie) bereitgestellte Energie. Ein-
satzenergie ist also beispielsweise
Strom, welcher der Klemme des Elekt-
romotors oder einer Lampe zugefuhrt
wird. Auch Heizwasser, das in den Heiz-
kérper stromt, zahlt dazu.

Endenergie: Energie, die vom Endver-
braucher, etwa einem Industriebetrieb,
einem Gebaude, einem Haushalt, zum
Zweck der weiteren Umwandlung und
Nutzung bezogen oder eingekauft wird.
Beispiele: Heizdl, Erdgas, Fernwarme
als Heisswasser oder Prozessdampf,
aus dem Netz bezogene Elektrizitat, von
einem Betrieb energetisch genutzte In-
dustrieabfalle.

Energiegewichtungsfaktor: Von der Po-
litik festgesetzter Bewertungsfaktor fur
verschiedene Energiearten. Die Ener-
giegewichtungsfaktoren werden auf der
Website der Energiedirektorenkonfe-
renz (www.endk.ch) publiziert.

Energiequelle: In der Gebaudetechnik
ist dies das Element, das die Energie in
einem abgeschlossenen System meist
durch Umwandlung aus einer anderen
Energieform zur Verfligung stellt.

Energiequellen erneuerbar: Dazu geho-
ren Biomasse, Geothermie, Solarener-
gie, Wasserkraft, Windenergie.

Energiequellen nicht erneuerbar: Dazu
gehoren Kohle (Steinkohle, Braunkohle),
Torf, Erdél, Olsande und Olschiefer,
Erdgas, Gashydrat, Uran, Plutonium.

Energietrdger: Die mengenmassig bi-
lanzierbare Einheit, die Energie enthalt
oder Ubertragt.

Energietréger, fossile: Dazu zahlen
Kohle, Erdgas, Erdél und Methanhydrat.
Allen fossilen Energietragern ist ge-
mein, dass sie nur in begrenztem Mass
vorhanden sind und ihre Verwendung
mit mehr oder weniger hohen CO,-
Emissionen verbunden ist.

Gelieferte Energie: Gesamte Endener-
gie, die wahrend der Berechnungsperio-
de Uber den Bilanzperimeter geliefert
wird. Die gelieferte Energie wird pro
Energietrager separat ausgewiesen
(SIA 380).



Graue Energie: Gesamte Menge nicht
erneuerbarer Primarenergie, die fr alle
vorgelagerten Prozesse, vom Rohstoff-
abbau Uber Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozesse und fUr die Entsorgung,
inklusive der dazu notwendigen Trans-
porte und Hilfsmittel, erforderlich ist.
Sie wird auch als kumulierter, nicht er-
neuerbarer Energieaufwand bezeichnet.
Siehe auch [SIA 2032].

Heizwert (unterer Heizwert): \Warme-
menge, die bei vollstédndiger Verbren-

Primarenergie |

v
Transport
Umwandlung

!

Sekundarenergie |

v

Transport
Verteilung

> I:>
=

Bilanzperimeter

e v

7/
Gelieferte Energie |

./.
/

Y

nung eines Brennstoffes frei wird, wenn
der bei der Verbrennung entstehende
Wasserdampf nicht kondensiert.

Hilfsenergie: Energie (meist elektrische
Energie), die nicht zur unmittelbaren
Deckung des Energiebedarfs eines Ge-
bdudes eingesetzt wird. Sie wird etwa
fUr den Betrieb von Systemkomponen-
ten wie Motoren, Steuerung und Rege-
lung, aber auch fur die Begleitheizung
der Warmwasserversorgung bendtigt.

Nichtenergetischer Verbrauch

Transport- und Umwandlungsverluste
Eigenbedarf

Nichtenergetischer Verbrauch

Transport- und Verteilverluste
Eigenbedarf

Zurickgelieferte Energie |

| Endenergie I:

I

Umwandlung
Verteilung

)

Einsatzenergie |

!

Letzte Umwandlung

}

Nutzenergie |

=

N Warme, Kraft, Licht

Umwandlungs- und Verteilverluste

Umwandlungsverluste

Ungenutzte Abwarme
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Bild 1.23: Stufen der
Energieumwandlung
von der Priméarener-
gie bis zur Nutzener-
gie. (Quelle: Norm
[SIA 411])
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Nutzenergie: Energie, die dem Energie-
anwender nach der letzten Umwand-
lung am Ausgang der energieverbrau-
chenden Gerate in der fur den jeweili-
gen Zweck benoétigten technischen
Form zur Verfligung steht. Beispiele: an
der Antriebswelle des Motors, am Heiz-
koérper im Zimmer

Primérenergie (Rohenergie): Energie-
tréger, die man in der Natur vorfindet
und die noch keiner Umwandlung oder
Umformung unterworfen wurden. Dies
gilt unabhéngig davon, ob sie in dieser
Rohform direkt verwendbar sind oder
nicht. Primarenergie ist also Energie in
jenem Ausgangszustand, wie er fur die
wirtschaftliche Nutzung zur Verfligung
steht. Dazu gehoren etwa Erddl, Erdgas,
Steinkohle, Uran, Laufwasser, Brenn-
holz und andere Biomasse, Sonnenein-

strahlung, Wind, Umgebungswarme
(Umweltenergie), Erdwarme. Die Pri-
marenergie wird gewdhnlich unterteilt in
die nicht erneuerbaren und die erneuer-
baren (regenerativen) Energietrager.

Primérenergie erneuerbar: Energie, die
aus einer Quelle gewonnen wird, die
sich durch Nutzung nicht erschopft.
Dazu gehoren unter anderem: Sonnen-
energie, Windenergie, Umgebungswar-
me, hydraulische Energie und Biomasse
aus nachhaltiger Land- und Forstwirt-
schaft.

Sekundérenergie: Energie, die durch
Umwandlung aus Primarenergie oder ei-
ner anderen Sekundérenergie (unter
Umwandlungsverlusten) gewonnen wur-
de und fur die weitere Umsetzung oder
Nutzung zur Verfligung steht. Beispiele:

Verwendungszweck

Energiedienstleistung

Raumwarme

Thermischer Komfort

Heizwarmeverteilung
... der Heizungsanlage

... der Heizungsanlage

Gewichtungsfaktoren

@
e
=z % Thermische Nutz- Heizwarmebedarf
energie Heizwameleistung
Gebaudetechnische Heizungsanlage
~ Anlage
£ Gebaudetechnische Heizwérmeerzeuger
8 Teilanlagen Heizwarmespeicher
s
[}
o
@ Warmeverlust
Q ) :
3} inkl. -verteilung
(O) . .
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inkl. -verteilung
© Netto gelieferte Heizenergie
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5 Energie Heizleistung
(=
[}
°
(=
w
Tabelle 1.12: Stufen
der Energie in der i
Gebé&udetechnik. Die
Pfeile zeigendie = Q8
. [T : ) :
Richtung derBe- | £ '® Netto gelieferte ge- Teilenergiekennzahl
rechnungsschritte. % ® wichtete Energie Heizung
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Seite. (Quelle: Merk-
blatt SIA 2025)
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Liftung

Luftaustausch

Erdolprodukte wie Heizol, Benzin, Die-
seldl, Flussiggas, Koks, Biogas, Elektri-
zitat, Fernwéarme, Abwéarme.

Raumgruppe, Zone: Gruppe von Rau-
men, die beziglich Betriebseinrichtun-
gen, Beleuchtung oder LUftung und Kili-
matisierung gleichartige Voraussetzun-
gen haben, also gleiche Grenz- und Ziel-
werte. Die Gruppierung der R&ume kann
sich je nach Verwendungszweck unter-
scheiden.

Raumnutzung: Die Rdume werden auf-
grund ihrer vorherrschenden Nutzung
einer von rund 40 Nutzungen geméss
Merkblatt [SIA 2024] zugeteilt.

Standardnutzung: Nutzungsbedingun-
gen, die bei der Berechnung des Pro-
jektwertes eingesetzt werden mussen,

Energie auf Nutzebene nicht definiert

Laftung

Energie flr
Laftung

U

Gewichtungs-
faktoren
Teilenergie-
kennzahl
Laftung
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wenn dieser mit den Grenz- und Ziel-
werten verglichen werden soll. Die
Standardnutzungswerte der Raumnut-
zungen stammen aus [SIA 2024].

Wérmeriickgewinnung: Bei der Warme-
rickgewinnung wird die bei einem Pro-
zess oder in einer Anlage anfallende
nutzbare Abwarme demselben System
ohne Zeitverschiebung als Nutzwarme
(Rickwarme) wieder zugefihrt. Der Ge-
samtnutzungsgrad des Systems lasst
sich damit erheblich erhdhen. Beispiele:
- Warmerlckgewinnung aus der Fortluft
einer mechanischen Liftungs- oder Kli-
maanlage

- Ruckfthrung von Prozessabwarme in
einem Waschprozess, etwa in einem
Geschirrwascher

- Warmerlckgewinnung aus dem Ab-

wasser in einem Schwimmbad Fortsetzung Tabelle

112.
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Kennwerte von Energietragern

Endenergietrager Energie- Priméar- Anteil erneu- Treibhausgasemissionen
gewichtungs- energie- erbarer spezifisch
faktor faktor Primarenergie
Referenz [EnDK] [SIA 2031] [SIA 2031] [SIA 2031]
g/MJ g/kWh
Feste Brennstoffe
Stickholz 0,7 1,06 95,2 % 3 1
Holzschnitzel 0,7 1,14 94,6 % 3 11
Pellets 0,7 1,22 83,0% 10 36
Flissige Brennstoffe
Heizol 1,0 1,24 0,7% 82 295
Propan 1,0 115 0,5% 67 241
Butan 1,0 115 0,56% 67 241
Gasférmige Brennstoffe
Erdgas 1,0 115 0,5% 67 241
Propan 1,0 115 0,5% 67 241
Butan 1,0 115 0,5% 67 241
Biogas (mit 40 % bis 0,7 0,48 8,2% 38 137
75% Methan)
Elektrizitat
Produktion Inland (Strom aus . . .)
Verbrauchermix Schweiz 2,0 2,97 15% 43 155
Wasserkraft (ohne 2,0 1,22 97 % 3 11
Pumpspeicher)
Wasserkraft (Pump- 2,0 4,25 15% 55 198
speicherung)
Photovoltaik 2,0 1,66 76 % 25 90
Windenergie 2,0 1,33 92 % 8 29
Biomasse (Holz) 2,0 3,80 96 % 32 115
Biogas 2,0 0,20 20% 52 187
Kernenergie 2,0 4,08 0,1% 5 18
Erdol 2,0 3,36 2% 277 997
Erdgas 2,0 3,30 1% 205 738
Kehricht 2,0 0,02 0% 2 7
Produktion Ausland (Strom aus . ..)
Wasserkraft (ohne 2,0 1,23 97 % 3 I
Pumpspeicher)
Photovoltaik 2,0 1,74 74 % 25 90
Kernenergie 2,0 4,25 0% 5 18
Erdol 2,0 3,85 0% 277 997
Erdgas 2,0 3,22 0% 180 648
Kohle 2,0 3,92 2% 344 1238
Nicht Uberprifbare 2,0 3,53 6 % 165 594
Quelle (UCTE*-Strom-
mix)

Tabelle 1.13:

*UCTE: Union for the Coordination of Transmission of Electricity (Union fur die Koordinierung des
Kennwerte von

Transports von Elektrizitat)
Energietragern.
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Kapitel 2

Heizungsanlagen

2.1 Komponenten einer Heizungsanlage
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Bild 2.1: Wesentliche
VS Komponenten einer
3 Heizungsanlage.
VL: Vorlauf
RL: Rucklauf
KW: Kaltwasser

Warmeerzeuger (WE)

WW: Warmwasser

Ein Warmeerzeuger formt Endenergie und allenfalls

weitere zugeflhrte Energien in direkt nutzbare War-

me um. Er Ubertragt die Warme an ein Heizmedium

[SIA 384/1].

Grundséatzlich lassen sich Warmeerzeuger anhand

der Energietrager unterscheiden, mit denen sie be-

trieben werden. Warmeerzeuger mit fossilen Brenn-

stoffen (Gas- und Olheizungen) werden in diesem

Buch nicht detailliert behandelt. Auf Warmeerzeu-

ger mit erneuerbaren Energietragern wird in folgen-

den Abschnitten eingegangen:

- 2.3 Warmepumpen, 2.4 Praxisbeispiele zu War-
mepumpen

- 2.5 Holzheizungen, 2.6 Praxisbeispiele zu Holz-
heizungen

- 2.7 Thermische Netze, 2.8 Praxisbeispiel zu ther-
mischen Netzen

- 2.9 Warmekraftkopplung, 2.10 Praxisbeispiele zu
Warmekraftkopplung

- 211 Thermische Solaranlagen, 2.12 Praxisbeispiele
zu thermischen Solaranlagen
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2 Warmespeicher (WS)

3 Warmeverbraucher

Speicher fur thermische Energie. Die Speicherung
basiert geméass [SIA 411] auf folgenden physikali-
schen Prinzipien:

- Speicherung flhlbarer oder sensibler Warme in-
folge einer Temperaturveranderung

- Speicherung latenter Warme durch Anderung des
Aggregatzustandes (ohne Anderung der Temperatur)
- Speicherung chemischer Warme als Bindungs-
energie bei Stoffreaktionen

Ein Speicher sorgt mit seiner Speicherkapazitat fur
den zeitlichen Ausgleich zwischen Warmeangebot
und Warmebedarf beim Nutzer. Grundsatzlich un-
terscheidet man die Warmespeicher nach deren
Funktionen:

- Pufferspeicher (technischer Speicher): hydrauli-
sche Entkoppelung von mehreren Anlagenteilen und
Reduzierung der Schalthaufigkeit von Warmeerzeu-
gern (im Bereich von Minuten bis Stunden)

- Kurzzeit-Warmespeicher: Speicherung von
Warme aus Solarenergie oder dem Uberschuss der
Warmeerzeugung Uber eine gewisse Zeit (im Be-
reich von Stunden bis Tagen)

- Langzeit-Warmespeicher: Speicherung von Warme
aus Solarenergie Uber eine langere Zeit (im Bereich
von Wochen bis Monaten, saisonale Speicher)

Warmeabgabe zur Raumheizung (WA)

Bestandteile einer Heizungsanlage respektive Anla-

ge zur Abgabe oder Ubergabe der Warme an einen

zu beheizenden Raum [SIA 384/1]. Die Warmeab-

gabe kann gemass [SIA 411] nach verschiedenen

Kriterien klassifiziert werden:

- Nach der physikalischen Form der WarmeUbertra-
gung (Strahlung, Konvektion, Leitung)

- Nach Bauform (Heizkorper, Flachenheizung usw.)

- Nach Position im Raum (Boden, Wand, Decke,
Bristung, Sockel, bauteilintegriert usw.)

- Nach Art des Warmetragers (Wasser, Luft, Elekt-
rizitat usw.)

Ublicherweise werden fir die Warmeabgabe Fuss-

bodenheizungen (FBH) oder Heizkorper eingesetzt.

Wassererwarmung (W)
Erwarmung des Trinkwassers und Speicherung des
Warmwassers.

Verbundenes System (VS)

Ein System, das die Planung der Heizungsanlage
beeinflusst, aber kein integraler Teil derselben ist;
Beispiele solcher Anlagen sind Liftungs- und Kli-
maanlagen, Prozesswarmeanlagen [SIA 384/1].
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Umwalzpumpe

(siehe Kapitel 2.2
«Hydraulik der Warme-
verteilung»)

Sicherheitsventil

Ausdehnungsgeféss

Regler
(siehe Kapitel 8
«Gebdudeautomationy)

Fihler, Thermostat

Stellorgan

Aussentemperaturfiihler,

Witterungsfihler

(siehe «Witterungsgefthr-
te Vorlauftemperaturrege-

lung», Seite 39)
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Die Umwalzpumpe fordert ein Warmetragermedium
durch einen definierten Kreislauf. Es wird zwischen
ungeregelten und geregelten Umwalzpumpen un-
terschieden.

Versagen die thermostatischen Regel- und Begren-
zungseinrichtungen oder liegt ein Bedienungsfehler
vor, kann der Druck in einem hydraulischen Kreis-
lauf gefahrlich ansteigen. Ein Sicherheitsventil 6ff-
net, wenn der Ansprechdruck Uberschritten wird.
Die austretenden Gase, Dampfe oder Flissigkeiten
werden in die Atmosphare abgeleitet.

In Heizungsanlagen andern sich die Temperaturen lau-
fend und damit auch die Dichte- respektive das Volu-
men des Wassers. Das Ausdehnungsgefass nimmt bei
der Erwarmung das zusatzliche Volumen auf und gibt
es bei der Abkihlung wieder ans Netz ab.

Regler sorgen daflir, dass vorgegebene Sollwerte
wie Raumtemperatur oder Vorlauftemperatur ein-
gehalten werden. Messflhler erfassen den Istwert
und Stellorgane wie Ventile oder Klappen stellen die
zu regelnden Gréssen ein.

Grundséatzlich unterscheidet man zwischen Rege-
lung und Steuerung. Bei der Regelung wird der Ist-
wert erfasst. Weicht dieser vom vorgegebenen Soll-
wert ab, reagiert das Regelorgan. Man spricht von
einem geschlossenen Regelkreis. Ein Beispiel ist
die Raumtemperaturregelung.

Die Steuerung wirkt auf einen offenen Regelkreis.
Dabei wird der Istwert nicht mit dem Sollwert vergli-
chen. Ein Beispiel ist der Nachlaufbetrieb bei einer
einfachen Abluftanlage.

Fluhler erfassen den Istwert und geben ihn an das
Regelgerat weiter. Es wird zwischen Fuhlern (8a)
und Thermostaten (8b) unterschieden. Bei Fuhlern
wird der Sollwert am Regelgerat eingestellt. Bei
Thermostaten hingegen wird der Sollwert an Ort
und Stelle direkt eingestellt.

Stellorgane wie Ventile oder Klappen bestehen aus
dem Stellantrieb und dem Stellglied. Das Stellorgan
stellt aufgrund des Eingangssignals eine Grosse
(z.B. den Hub) im Stellglied ein.

Eine aussentemperatur- oder witterungsgefihrte Re-
gelung der Vorlauftemperatur ist die am haufigsten
eingesetzte Art einer Heizungsregelung. Dabei wird
die Vorlauftemperatur abhangig von der Aussen-
temperatur respektive der Witterung geregelt. Wel-
che Vorlauftemperatur bei welcher Aussentempera-
tur notwendig ist, wird durch die Heizkurve definiert.
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Bild 2.2:
Hydraulische Grund-
schaltungen:

1 Beimischschaltung
2 Direktschaltung

3 Drosselschaltung
4 Umlenkschaltung
5 Einspritzschaltung
mit 3-Weg-Stellorgan
6 Einspritzschaltung
mit Durchgangs-
stellorgan

WE: Wéarmeerzeuger
oder -Ubertrager
WV: Warmever-
braucher (z.B. Fuss-
bodenheizung, Heiz-
korper, Lufterhitzer)

2.2 Hydraulik der
Warmeverteilung

Hydraulische Grundschaltungen

Zum Bereitstellen und Verteilen von
Warme in Gebauden werden in Hei-
zungsanlagen oft hydraulische Netze
verwendet. In [SIA 384/1] sind folgende
sechs Grundschaltungen beschrieben:
Beimischschaltung

Direktschaltung

Drosselschaltung

Umlenkschaltung (soll bei Anlagen mit
niedrigen Riucklauftemperaturen nicht
mehr verwendet werden)
Einspritzschaltung mit 3-Weg-Stellor-
gan (soll bei Anlagen mit niedrigen
RUcklauftemperaturen nicht mehr ver-
wendet werden)

R
2

WE WV
3

WE WV

- Einspritzschaltung mit Durchgangs-
stellorgan

Im Folgenden wird auf die Beimisch-
schaltung und die Einspritzschaltung
mit Durchgangsstellorgan (Bild 2.2,
Grundschaltungen 1 und 6) ndher einge-
gangen. Dies sind die am haufigsten
eingesetzten Schaltungen in der Hei-
zungstechnik.

Beimischschaltung

Funktionsweise: Bei der Beimisch-
schaltung (Bild 2.3) wird das Ricklauf-
wasser mit dem Vorlaufwasser auf die
gewlnschte Vorlauftemperatur der Ver-
brauchergruppe gemischt. Die Vorlauf-
temperatur der Verbrauchergruppe ist
mit der Heizkurve definiert und abhan-

4
4
WE WV
5
WE
6
\ /
X




Bild 2.3:
Beimischschaltung
(Grundschaltung 1),
differenzdrucklose

Verteiler ohne
Hauptpumpe.

1 Stellorgan

2 Umwaélzpumpe

3 Fuhler
4 Abgleichdrossel

5 Aussen-
temperaturfihler

6 Regler

7 Sicherheits-
temperaturbe-
grenzung bei FBH
WE: Warmeerzeuger
oder -Ubertrager
WV: Wéarmever-
braucher (z.B. FBH,
Heizkorper,
Lufterhitzer)

gig von der Aussentemperatur. Beim
Einsatz von Thermostatventilen wird
der Durchfluss im Warmeabgabekreis
variabel. In diesem Fall sollte eine gere-
gelte Umwalzpumpe eingesetzt werden.
Ist die vom Warmeerzeuger (WE) gelie-
ferte priméare Vorlauftemperatur bei
Auslegungsbedingungen hoher als die
geforderte sekundare Vorlauftempera-
tur in der Verbrauchergruppe (beispiels-
weise bei Fussbodenheizungen), muss
bei der Beimischschaltung auf der Se-
kundarseite eine feste Vormischung,
also ein interner Bypass eingebaut wer-
den (Bild 2.4). Durch das stetige Beimi-
schen des abgekthlten Riucklaufwas-
sers via Bypass sinkt die Vorlauftempe-
ratur, und damit steht dem Stellorgan
der komplette Hub fir die Regelung zur
Verflgung. Damit wird die Regelfahig-
keit des Stellorgans optimal ausgenutzt.

Eigenschaften: Typisch fir die Bei-
mischschaltung sind

- tiefe Rucklauftemperatur bei kleiner
Last (gut geeignet bei kondensierendem
Warmeerzeuger/Brennwertkessel)

- konstanter Durchfluss mit variabler
Vorlauftemperatur im Warmeverbrau-
cherkreis, sofern keine Durchflussregler
wie Thermostatventile bei der Warme-
abgabe eingesetzt werden

— B4

- variabler Durchfluss Uber den War-

meerzeugerkreis bei differenzdrucklo-
sem Verteiler ohne Hauptpumpe

- gleichméssige Temperaturverteilung
Uber den Warmeverbraucher (WV)

- geringe Einfriergefahr bei Lufterhit-
zern

Einsatzgebiet:

- differenzdrucklose Verteiler mit oder
ohne Hauptpumpe

- Regelung von Heizkdrper- und Fuss-
bodenheizungen

- Lufterhitzer mit Einfriergefahr

- Anlagen mit Niedertemperatur-
Warmeerzeugern, also bei kondensie-
renden Wéarmeerzeugern/Brennwertkes-
sel oder Warmepumpen

Einspritzschaltung mit Durchgangs-
stellorgan

Funktionsweise: Das Durchgangsstell-
organ (4 in Bild 2.5) regelt den Wasser-
durchfluss vom Warmeerzeuger in den
Verbraucherkreis. Je nach Stellung wird
dem Verbraucherkreis mehr oder weni-
ger Vorlaufwasser eingespritzt. Um den
Durchfluss durch den Verbraucherkreis
konstant zu halten, wird via Bypass
stets die erforderliche Menge an RUck-
laufwasser beigemischt. So resultiert im
Verbraucherkreis eine Temperaturrege-
lung mit konstantem Durchfluss und im
Warmeerzeugerkreis (Priméarkreis) eine
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Bild 2.4:
Beimischschaltung
mit internem Bypass,
differenzdrucklose
Verteiler ohne
Hauptpumpe.

1 Stellorgan

2 Umwaélzpumpe

3 Fuhler

4 Abgleichdrossel
5 Aussentem-
peraturfihler

6 Regler

7 Sicherheits-
temperaturbe-
grenzung bei FBH
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Bild 2.5:
Einspritzschaltung
mit Durchgangs-
stellorgan.
TUmwaélzpumpe

2 Fuhler

3 Abgleichdrossel
4 Durchgangs-
stellorgan

5 Aussen-
temperaturfuhler
6 Regler

7 Sicherheits-
temperaturbe-
grenzung bei FBH
WE: Warmeerzeuger
oder -Ubertrager
WV: Warmever-
braucher (z.B. FBH,
Heizkorper,
Lufterhitzer)

Durchflussregelung mit konstanter Vor-
lauftemperatur. Aus diesem Grund
muss im Warmeerzeugerkreis eine ge-
regelte Hauptpumpe eingesetzt wer-
den.

Wie bei der Beimischschaltung folgt
auch bei der Einspritzschaltung die Vor-
lauftemperatur innerhalb des Verbrau-
cherkreises der definierten Heizkurve
und hangt somit von der Aussentempe-
ratur ab. Gibt es im Verbraucherkreis
Thermostatventile, schwankt der
Durchfluss, und es muss wie bei der
Beimischschaltung eine geregelte Ver-
braucherpumpe eingesetzt werden.

Eigenschaften: Typisch fur Einspritz-
schaltungen mit Durchgangsstellorgan
sind

- Tiefe Rlcklauftemperatur, deshalb gut
geeignet bei Fernwarmeanschlissen
und bei kondensierenden Warmeerzeu-
gern

- Konstanter Durchfluss mit variabler
Vorlauftemperatur im Warmeverbrau-
cherkreis, sofern keine Durchflussregler
wie Thermostatventile bei der Warme-
abgabe eingesetzt werden

- Variabler Durchfluss Uber den War-
meerzeugerkreis, d. h. Einsatz geregelter
Pumpen

WE

- Bei Einspritzschaltungen mit Durch-

gangsstellorganen muss immer ein dif-
ferenzdruckbehafteter Verteiler instal-
liert werden.

- Gleichmassige Temperaturverteilung
Uber den Warmeverbraucher

- Geringe Einfriergefahr bei Lufterhit-

zern

Einsatzgebiet:

- Bei differenzdruckbehafteten Vertei-
lern

- Anlagen mit Niedertemperatur-War-
meerzeugern (kondensierende Warme-
erzeuger/Brennwertkessel oder Warme-
pumpen)

- Direkte oder indirekte Fernwérmean-
schllsse

- Regelung von Heizkdrper- und Fuss-
bodenheizungen

- Lufterhitzer mit Einfriergefahr

Kesselriicklaufhochhaltung

In den Abgasen von Heizkesseln ist
Feuchtigkeit in Form von Wasserdampf
vorhanden. Will man dessen Energiein-
halt nutzen, missen die Abgase soweit
heruntergeklhlt werden, bis der Tau-
punkt unterschritten wird und das Was-
ser kondensiert. Heizkessel, welche die
Kondensationswarme (also latente War-
me) nutzen, bezeichnet man als Brenn-

WE
(Holz)

0

K, RL, min.

oL

o 1L |

Bild 2.6:
Kesselrucklauf-
hochhaltung mit
internem Bypass.



wertkessel oder kondensierende War-
meerzeuger. Ein Brennwertkessel kann
den Energieinhalt (Brennwert) des ein-
gesetzten Brennstoffs nahezu vollstan-
dig nutzen.

Bei nicht kondensierenden Heizkesseln
darf die Rucklauftemperatur die Tau-
punkttemperatur der Abgase nicht un-
terschreiten. Grund dafir ist, dass sol-
che Kessel aus Materialien bestehen,
die korrodieren, wenn sie mit Kondensat
in Berihrung kommen. Um eine zu tiefe
Rucklauftemperatur vor dem Heiz-
kesseleintritt anzuheben, bedarf es ei-
ner entsprechenden hydraulischen
Schaltung. Mit einer sogenannten Kes-
selricklaufhochhaltung kann die Kon-
densatbildung verhindert und dadurch
Korrosion vermieden werden.

Hinweis: Die [MuKERN] schreiben vor,
dass bei fossil betriebenen Heizkesseln
(Gas, Ol) kondensierende Heizkessel
eingesetzt werden mussen. Dies gilt es
auch bei einem 1:1-Kesselersatz zu be-
ricksichtigen.

Funktionsweise: Liegt die RUcklauftem-
peratur (O g, min) unter dem Taupunkt
des jeweiligen Brennstoffs, wird dem
Rucklauf heisses Vorlaufwasser mittels
eines 3-Weg-Stellorgans zugemischt
(Bild 2.6). Dadurch wird die Ricklauf-
temperatur Gber die Taupunkttempera-
tur angehoben. Haben Warmeerzeuger-
kreis und Warmeverbraucherkreise
stark unterschiedliche Riucklauftempe-
raturen, braucht es auf der Heizkessel-
seite einen konstanten internen Bypass,
der im Auslegungsfall so viel Vorlauf-
wasser beimischt, dass das 3-Weg-
Stellorgan voll auf «Durchgang» gestellt
ist.

Eigenschaften: Typisch fir die Kessel-
ricklaufhochhaltung sind

- Sicheres Anheben der Ricklauftem-
peratur auf eine definierte Temperatur
(héher als Taupunkttemperatur)

- Stellorgan kann gleichzeitig auch ge-
nutzt werden, um die Kesselvorlauftem-
peratur zu regeln
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Einsatzgebiet: Bei nicht kondensieren-
den Heizkesseln wie Stlickholzheizkes-
seln

Verteiler

Eine Warmeerzeugungssanlage ver-
sorgt mittels Verteiler einen oder meh-
rere Warmeverbraucher. Der Verteiler
ist somit das Bindeglied zwischen der
Warmeerzeugeranlage und den Warme-
verbrauchern. Dazu gehoren etwa War-

WV WV

Bild 2.7:
Differenzdruckloser

7:%$®

Verteiler ohne
Hauptpumpe.

Ap =0 WE: Warmeerzeuger
. WV: Warmeverbrau-
cher

WV WV

Bild 2.8:
Differenzdruckloser
Verteiler mit Haupt-
pumpe.

7:%$®

A
WE %
T Bild 2.9:
v Differenzdruckbe-

hafteter Verteiler.
D: Abgleichdrossel

—
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Bild 2.10:
Differenzdruckloser
Verteiler ohne
Hauptpumpe, Ver-
brauchergruppe in
Beimischschaltung.
WE: Warmeerzeuger
WV: Warme-
verbraucher

Bild 2.11:
Differenzdruckloser
Verteiler mit Haupt-

pumpe, Verbrau-
chergruppe in Bei-
mischschaltung.

meabgabe, Wassererwarmung, verbun-

dene Systeme wie raumlufttechnische

Anlagen oder Prozesswarme. Es wer-

den zwei Verteilerarten unterschieden:

- Differenzdruckloser Verteiler ohne
oder mit Hauptpumpe

- Differenzdruckbehafteter Verteiler

Differenzdrucklose Verteiler ohne
Hauptpumpe: Hier muss der Druckver-
lust Gber den Warmeerzeugerkreis sehr
niedrig sein (< 3000 Pa). Differenz-
drucklose Verteiler ohne Hauptpumpe
(Bild 2.10) werden in kleineren Anlagen
eingesetzt und lassen sich ideal mit Bei-
mischschaltungen kombinieren. Die
Pumpe muss den Druckverlust des
Stellorgans und des Warmeerzeuger-
kreises Uberwinden. Die Warmerzeuger
mUssen fir tiefe Ricklauftemperaturen
konstruiert sein.

Differenzdrucklose Verteiler mit
Hauptpumpe: Hier wird die Verteilung in
zwei Kreisldufe unterteilt (Bild 2.11), in
den Primarkreis (WE) und den Sekun-
dérkreis (WV). Die Hauptpumpe sorgt
fr den Durchfluss im Primarkreis: vom
WE zum Verteiler Uber den Verteilerby-
pass zum WE zurlck. Ab Verteilerby-
pass ziehen die Verbrauchergruppen
mit ihren eigenen Pumpen den bendtig-
ten Durchfluss ab. Der Druckverlust des
Stellorgans wird von der Pumpe der je-

WE Ap=0 WV
B ®
f
WE y |Ap=0 WV

weiligen Verbrauchergruppe Gbernom-
men. Der Verteiler ist fast differenz-
drucklos, weshalb auf einen hydrauli-
schen Abgleich zwischen den Verbrau-
chergruppen verzichtet werden kann.
Auch hier lasst sich in den Verbraucher-
gruppen die Beimischschaltung ideal
einsetzen.

Diese Verteilerart bewirkt ein Hochmi-
schen der WE-RUcklauftemperatur;
deshalb ist sie fir kondensierende War-
meerzeuger nicht optimal.

Differenzdruckbehaftete Verteiler: Hier
stellt die drehzahlgeregelte Hauptpum-
pe im Warmeerzeugerkreis den Ver-
brauchergruppen eine Druckdifferenz
zur Verflgung (Bild 2.12). Somit kann bei
einer Verbrauchergruppe in Drossel-
schaltung (Grundschaltung 3) auf eine
Pumpe verzichtet werden. Dies ist bei
anderen Grundschaltungen nicht der
Fall. So muss bei einer Verbraucher-
gruppe in Einspritzschaltung mit Durch-
gangsstellorgan (Grundschaltung 6)
eine Pumpe vorgesehen werden. In die-
sem Fall GUberwindet die Hauptpumpe
den Druckverlust des Stellorgans, nicht
aber den Druckverlust Uber den Warme-
verbraucherkreis. Dieser Druckverlust
wird von der Pumpe der Verbraucher-
gruppe gedeckt.

Bei differenzdruckbehafteten Verteilern
ist ein hydraulischer Abgleich unter den
Verbrauchergruppen an den Drosseln
(gemass Bild 2.9) erforderlich. Sind tiefe
WE-RUcklauftemperaturen notwendig,
wie bei kondensierenden Warmeerzeu-
gern, sollen Verbraucherschaltungen mit
Durchgangsstellorganen (Grundschal-
tungen 3 und 6) gewahlt werden.

8p>0 3

Bild 2.12:
Differenzdruckbe-
hafteter Verteiler,
Verbrauchergruppe
in Einspritzschaltung
mit Durchgangsstell-
organ.



Bild 2.13: Witte-
rungsgefthrte Vor-
lauftemperaturrege-
lung in Verbindung
mit Thermostat-
ventilen.

1 Vorlauftem-
peraturregelung

2 Stellorgan

3 geregelte Heiz-
gruppenpumpe mit
variablem Durch-
fluss

4 Thermostatventil
5 Aussentem-
peraturfihler

6 Heizkurve
(Vorlauftemperatur-
Sollwertgeber)

7 Vorlauftem-
peraturfihler

0,: Aussen-
temperatur

0;: Raum-
temperatur

WE: Warmeerzeuger
bzw. -Ubertrager
WA: Warmeabgabe
(z.B. FBH,
Heizkorper)

Regelung der Warmeverteilung und
Warmeabgabe

Wahrend der Heizperiode beeinflussen
die Warmeabgabesysteme die Raum-
temperaturen. Die hierflr notwendige
Warmeleistung wird vorwiegend mit
zwei Regelungsarten sichergestellt, die
sehr oft kombiniert werden:

- Primarregelung (Warmeverteilung):
Anpassen der Vorlauftemperatur an den
Verlauf der Aussentemperatur fir die
ganze Heizgruppe

- Sekundarregelung (Wéarmeabgabe):
Anpassen des Durchflusses im Raum
zur raumweisen Feinregelung der Raum-
temperatur

Witterungsgefiihrte Vorlauftempera-
turregelung zahlt zur Primarregelung.
Bei schlechtem Wetter und tiefen Aus-
sentemperaturen steigt der Warmeleis-
tungsbedarf. Um die gewlnschte
Raumtemperatur zu erreichen, steigt
die Vorauftemperatur entsprechend der
fest eingestellten Heizkurve. Dabei wer-
den aber die intern und extern anfallen-
den Wéarmeeintrage im Raum nicht be-
rlcksichtigt.

Besonders bei gut gedammten Geb&u-
den sinkt der Einfluss einer Aussentem-
peraturanderung auf die Raumtempera-
tur. Die nur aussentemperaturgefihrte
Vorlauftemperaturregelung kann durch

Raum
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Berlcksichtigen von Wind- und Son-
neneinflissen verbessert werden. In
diesem Fall spricht man von einer «wit-
terungsgeflhrten Vorlauftemperaturre-
gelungy.
Auch kann der zusatzliche Warmeein-
trag mit einer Raumtemperaturkompen-
sation korrigiert werden. Dazu wird die
Raumtemperatur in einem Referenz-
raum gemessen und die Heizkurve bei
einem zusatzlichen Warmeeintrag ent-
sprechend der Raumtemperaturabwei-
chung parallel nach unten verschoben.
Diese Methode wird aber nur dann gut
funktionieren, wenn Stoérgréossen wie in-
terner und externer Warmeeintrag auf
alle Raume gleichméssig einwirken.
Dies ist leider in der Regel nicht der Fall
- Stoérgrossen wirken vielmehr unter-
schiedlich auf die einzelnen Raume ein.
Dann helfen nur Thermostatventile in al-
len Rdumen, welche die Durchflisse in
den Wéarmeabgabesystemen regeln
(Sekundarregelung). Deshalb wird die
witterungsgefihrte Vorlauftemperatur-
regelung oft mit Thermostatventilen
kombiniert. Hinsichtlich Platzierung der
Aussentemperaturfihler gilt:
- Nie direkter Sonneneinstrahlung aus-
setzen
- Nie auf Fassaden mit grosser Auf-

triebswarme montieren Bild 2.14: Platzierung

von Aussen-
temperaturfihlern.

ooﬁoo

¥ &

==,

Tagesaufenthaltsraume

e Aussentemperaturfihler
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Bild 2.15: Beispiel ei-
ner Heizkurve fur die
Warmeabgabe Uber

Heizkorper.

- Nicht Gber Luftungs-Austrittséffnun-
gen montieren

Die frUher pauschale Regel «immer
Nordseite flir den Aussentemperatur-
flhler» ist heute mit Sicherheit nicht
mehr giltig. Hier muss je nach Rahmen-
bedingungen unterschieden werden:
Bei gut gedammten Gebauden mit mas-
siven Bauteilen beispielsweise mochte
man die Speicherfahigkeit der Gebau-
demasse nutzen. Dabei wird die anfal-
lende Warme in Bauteilen gespeichert
und zeitverzogert wieder an abkihlende
Umgebungsluft abgegeben. Fihler an
der Ostfassade sollten in den Morgen-
stunden von einem Nadelbaum (Ach-
tung: Laubbdume haben im Winter kei-
ne Blatter), Nachbargeb&ude oder Bal-
kon beschattet sein. Ansonsten kann
der Fihler von der Morgensonne zu
stark aufgeheizt werden, so dass die
Vorlauftemperatur zu niedrig ist.

Die Heizkurve beschreibt die Abhan-
gigkeit der Vorlauftemperatur von der
Aussentemperatur. Im Regler wird die
Heizkurve von Hand eingestellt; sie
hangt ab vom Gebaude und vom War-
meabgabesystem.

Als Vorlauftemperatur bezeichnet man
die Temperatur des Heizungswassers,
das durch die Warmeabgabe (Fussbo-
denheizung, Heizkorper usw.) zirkuliert.
Sie liegt je nach Aussentemperatur und
dem Warmeabgabesystem zwischen
25°C und 50°C. Anlagen mit reinen Fl&-

Vor- und Riicklauftemperatur (°C)

A
50
40+ O
OrL Heizgrenze
2‘] L %
i i i .
-7 0 10 21

Aussentemperatur (°C)

chenheizungen, also etwa Fussboden-
heizungen, kommen mit 25 °C bis 35°C
aus (Tabelle 2.22 und Tabelle 2.23).

Die Heizkurve sollte nach der Inbetrieb-
nahme Uberwacht und optimiert wer-
den. Hierzu empfiehlt es sich, die Ther-
mostatventile im Referenzraum (un-
glnstigster Raum) an kalten Tagen voll
zu 6ffnen und die Rickmeldungen der
Nutzenden einzuholen. Je nach Rick-
meldung wird die Heizkurve nach unten
oder oben korrigiert. Ist die Heizkurve
korrekt eingestellt, wird die gewiinschte
Raumtemperatur an kalten Wintertagen
ohne intensive Sonneneinstrahlung ge-
rade noch erreicht. Praziser lasst sich
die Heizkurve mithilfe von Aufzeichnun-
gen der Aussen- und der Raumtempe-
ratur wahrend einer Heizperiode justie-
ren.

Umwaélzpumpen

Umwalzpumpen lassen ein Warmetra-
germedium in Heizungs- und Warmwas-
serversorgungsanlagen zirkulieren. Sie
werden von Elektromotoren angetrie-
ben. Obwohl sie nur wenig elektrische
Leistung aufnehmen, kdnnen sie wegen
den langen Betriebszeiten einen gros-
sen Anteil des Energieverbrauchs ver-
ursachen. In kleinen und mittleren ge-
bdudetechnischen Anlagen werden fast
ausschliesslich Nasslaufer-Umwalz-
pumpen eingesetzt. In der Schweiz dir-
fen solche Pumpen gemass Energieeffi-
zienzverordnung [EnEV] bis 2500 W hy-
draulischer Leistung nur noch mit einem
Energieeffizienzindex (EEI) £0,23 ein-
gesetzt werden. Der EEl bestimmt den
Wirkungsgrad von Nasslaufer-Umwalz-
pumpen. Je tiefer der EEI, desto effizi-
enter ist die Pumpe. Die besten Um-
walzpumpen auf dem Markt werden von
EC-Motoren (Electronically Commuta-
ted) angetrieben und erreichen EEI-
Werte unter 0,16. Eine Auswahl beson-
ders effizienter Umwalzpumpen ist un-
ter [Topten] zu finden. Bei grossen Um-
walzpumpen mit Leistungen ab etwa
800 W elektrisch sollten auch Trocken-
ldufermodelle in Betracht gezogen wer-
den.



Pumpenregelung: Grundsatzlich wird
zwischen ungeregelten (Fall uin

Bild 2.16) und geregelten Umwalzpum-
pen (Falle c und v in Bild 2.16) unter-
schieden. Der Schnittpunkt des Volu-
menstroms (V) mit der Pumpenkennli-
nie ergibt den Betriebspunkt (B). Bei der
Auslegung von Umwalzpumpen sollte
darauf geachtet werden, dass sie wah-
rend des Betriebs mit einem guten Wir-
kungsgrad laufen. Dabei gilt es, folgen-
de Punkte zu beachten:

- Bei ungeregelten Umwalzpumpen
sollte der Auslegungsbetriebspunkt im
mittleren Drittel der Pumpenkennlinie
liegen.

- Bei geregelten Umwalzpumpen sollte
der Auslegungsbetriebspunkt im hinte-
ren (rechten) Drittel der Pumpenkennli-
nie liegen. Somit wird ein grosser Regel-
bereich und im Teillastfall ein hoher Wir-
kungsgrad erreicht.

Der Betriebspunkt von ungeregelten
Umwaélzpumpen liegt immer auf der
Pumpenkennlinie. Das heisst: Die For-
derhoéhe steigt bei sinkendem Volumen-

Bild 2.16: Regelungs-
arten fUr ungeregelte
und automatisch
geregelte Pumpen.
(Quelle: Dimensio-
nierungshilfe Um-
walzpumpen,
EnergieSchweiz)

H = Férderhéhe in mWs

A
Pumpen-

kennlinie

B = Betriebspunkt

Automatisch ge-|
regelte Pumpen |
|

>
»

V = Volumenstrom in mé/h

r Q Ungeregelte Pumpe

Automatisch geregelte Pumpe

\ G Konstante Forderhdhe
Ei 0 Proportionale (variable) Forderhéhe
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strom. Dabei bleibt die Drehzahl kons-
tant. Ungeregelte Umwaélzpumpen wer-
den eingesetzt, wenn die hydraulischen
Parameter wahrend des Betriebs mog-
lichst konstant bleiben. Das ist bei-
spielsweise beim Laden des Warmwas-
serspeichers oder bei Hauptpumpen in
differenzdruckloser Verteilungen der
Fall.

Im Gegensatz zu den ungeregelten pas-
sen geregelte Umwalzpumpen die For-
derhdhe bei andernden Lastzustanden
im hydraulischen Kreis laufend an. Die
Pumpenleistung wird dabei stufenlos
mittels eines Frequenzumrichters gere-
gelt. Hierzu wird die Drehzahl der Pum-
pe den geforderten Bedingungen in der
Anlage angepasst. Sie stellt sich fir je-
den Teillastbetriebspunkt wieder neu
ein und passt so die elektrische Leis-
tungsaufnahme an. Dies steigert die Ef-
fizienz der Umwaéalzpumpe deutlich. Vor-
aussetzung daflr ist eine volumen-
stromabhangige Differenzdruckrege-
lung. Bei der Differenzdruckregelung

Bild 2.17:
Empfohlene
Bereiche bei der
Pumpenauslegung
von ungeregelten
und geregelten
Pumpen.
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eineru

Bild 2.19:
Pumpendiagramm

Bild 2.20:

Pumpendiagramm

Bild 2.18: einer geregelten  einer geregelten Um-
Pumpendiagramm Umwalzpumpe mit walzpumpe mit pro-
ngeregelten konstantem portionalem
Umwalzpumpe. Betriebsdruck (c). Betriebsdruck (v).
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wird heute zwischen zwei Regelungs-
arten unterschieden:

- Regelung mit konstantem Betriebs-
druck (Fall c in Bild 2.16): Dabei wird der
Differenzdruck der Anlage bei andern-
dem Volumenstrom konstant gehalten.
Diese Betriebsart wird in der Regel bei
kleineren Heizungsanlagen mit bei-
spielsweise Thermostatventilen einge-
setzt oder bei grossen Anlagen mit un-
terschiedlichem Verhalten in den Teil-
lastbetrieben. Die Pumpe wird entweder
auf einen konstanten Differenzdruck
Uber den Verbraucher oder auf einen
konstanten Differenzdruck Uber der
Pumpe geregelt.

- Regelung mit proportionalem Be-
triebsdruck (Fall vin Bild 2.16): Bei die-
ser Regelungsart sinkt der Differenz-
druck mit abnehmendem Volumenstrom
und steigt mit zunehmendem Volumen-
strom. Dabei wird der Differenzdruck
Uber die Pumpe gemessen und entlang
der proportionalen Pumpenregelkennli-
nie geregelt. Diese Regelungsartistin
den meisten Fallen sinnvoll. Sie wird bei
Anlagen eingesetzt, bei denen der
Druckverlust in der Verteilung hoch ist
und Uber den Verbrauchern Uberall ahn-
liches Teillastverhalten herrscht.



2.3 Warmepumpen

Eine Warmepumpe (WP) ist technisch
gesehen eine Kaltemaschine (KM). Im
Gegensatz zur KM dient aber die WP
dazu, ein Warmetragermedium, das Hei-
zungswasser zu erwarmen. Die von der
WP erzeugte Warme (Kondensations-
warme QWP) stammt aus einem tieferen
Energiepotenzial und wird durch den
Verdampfer aus Abwarme oder der Um-
welt (Verdampfungswarme QKM) gewon-
nen. Dabei verdampft ein bei tiefer Tem-
peratur siedendes Kaltemittel. Das Kal-
temittelgas wird mittels Verdichter auf
ein hoheres, nutzbares Temperaturni-
veau gebracht. Das so erwarmte Gas
gibt die Warme im VerflUssiger (auch
Kondensator genannt) als Kondensati-
onswarme Q,,» an das Heizungswasser
ab und verflUssigt sich dabei wieder.
Zuletzt wird das noch unter Druck ste-
hende Kaltemittel in einem Expansions-
ventil entspannt, und der Kreislauf be-
ginnt wieder von vorne.

Ein Log-p-h-Diagramm stellt den Kreis-
prozess anschaulich dar und zeigt den
Bezug zu den Zustandsgrossen des Kal-
temittels. Der Verlauf der Zustandsgros-
sen eines realen Prozesses wird in

Bild 2.22 (vereinfacht) dargestellt. Der
Kreislaufprozess (rote Linie) wird grund-
satzlich in drei Phasen unterteilt:

- 1-2:Verdichtung (Kompression)

- 2 - 3: VerflUssigung (Kondensation)
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In einem realen Kreislauf sind noch wei-
tere Phasen relevant:

- 1'-1: Uberhitzung (Sauggastberhit-
zung); dadurch wird verhindert, dass
Kaltemitteltropfchen in den Verdichter
gelangen.

- 2-2" Enthitzung; Warmeentzug mit-
tels sogenannter Heissgasenthitzung
auf einem héheren Temperaturniveau.

- 3'-3: Unterklhlung; dadurch kann bei
gleichem Aufwand eine hohere Konden-
sationswarme erreicht werden.

Detaillierte Informationen zu Warme-
pumpen liefert das [WP-Handbuch].

Systemgrenzen und Effizienzkenn-
zahlen

Die im Alltag gebrauchlichsten
Effizienzkennzahlen von Warmepum-
penanlagen sind die Leistungszahl
(COP; engl. Coefficient of Performance)
und die Jahresarbeitszahl (JAZ).

Die «Leistungszahl Heizen» wird in

[SIA 384/3] wie folgt definiert: «Verhalt-
nis der von einer Warmepumpe abgege-
benen Warmeleistung zur aufgenom-
menen elektrischen Antriebsleistung
(inkl. Leistungsbedarf flr Steuerung
und allfallige Forderpumpen).»

Die «Arbeitszahl Heizen» wird in

[SIA 384/3] wie folgt definiert: «Verhalt-
nis der von einer elektrischen Warme-

pumpe erzeugten Warme zur eingesetz-  Bild 2.22: Idealer

Niederdruck !

<
<

Kaltemittelkreis im
Log-p-h-Diagramm
dargestellt.

Bild 2.21: Prinzip
eines Kaltemittel-
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ten elektrischen Energie (inkl. Steue-
rung und allfallige Férderpumpen).»

In [SIA 384/3] ist die Betrachtungsperi-
ode immer ein Jahr. Die Arbeitszahl
Heizen entspricht daher auch dem ge-
brauchlichen Begriff «Jahresarbeits-
zahl» (JAZ).

Die JAZ wird in der Praxis oft mit unkla-
ren Systemgrenzen verwendet. Je nach
Systemgrenze (Betrachtungsraum) er-
geben sich aber stark unterschiedliche
Zahlen. Die in Bild 2.23 angegebenen,
differenzierteren Systemgrenzen und
Begriffe haben sich bewahrt. Zudem
sollte zwischen dem Heizbetrieb, dem
Warmwasserbetrieb oder dem kombi-
nierten Heiz-/Warmwasserbetrieb un-
terschieden werden.

Arten von Warmequellen

Wichtigste Voraussetzung, um mit einer

Warmepumpe eine gute JAZ zu errei-

chen, ist eine geeignete Warmequelle.

Ihre Temperatur sollte mdglichst hoch

und konstant sein; damit wird eine klei-

ne Temperaturdifferenz zwischen War-

mequelle (Verdampfer) und VerfllUssiger

erreicht. Fur WP eignen sich folgende

Warmequellen:

- Luft, also Umgebungswarme aus Aus-
senluft und Fortluft

- Wasser, also Oberflachenwasser,
Grundwasser oder Abwasser

Leistungen (Momentanwerte oder

Mittelwerte Gber kurze Zeitdauer) QWP
QWF, Heizleistung der Warmepumpe Q,,
Poe Verdichter-Leistungsaufnahme QSp
der Warmepumpe ; Q
(P,) Leistungsanteil zur Uberwindung EN
des Verdampferdruckabfalls L2
(P, ) Leistungsanteil zur Uberwindung EEV;
des Kondensatordruckabfalls K
P, Leistungsaufnahme der Steuerung Ev
und Regelung innerhalb der K
Warmepumpe Es
PA mittlere Leistungsaufnahme der E,
Abtaueinrichtung Eo
EZH
=
=
EH,W

- Erdwarme von oberflachennaher und
tiefer Geothermie

- Abwaérme, beispielsweise aus gewerb-
licher Kalte, Klimakalte oder Prozess-
kalte

Luft-Wasser-Wéarmepumpen entziehen
Aussenluft oder Fortluft von raumluft-
technischen Anlagen Warme. Aussen-
luft steht in unbeschrankten Mengen
zur Verfligung. Nachteilig sind die sai-
sonal tiefen Aussenlufttemperaturen
und hohe Luftfeuchte. So kann es sein,
dass bei tiefen Aussenlufttemperaturen
Reif und Eis am Verdampfer ansetzen.
Mittels Abtaueinrichtung der WP wird
der vereiste Lamellenwarmedibertrager
wieder abgetaut. Folglich eignet sich
eine Luft-Wasser-WP gut fir neue oder
sanierte Geb&ude, die ganzjahrig mit
Niedertemperatur (Vorlauftemperatur
< 35°C) geheizt werden kénnen. Zudem
sollten die Gebaude nicht in kalten Re-
gionen stehen wie etwa in einigen Jura-
Télern.

Bei der Aussenluft-Wasser-WP unter-
scheidet man Kompaktgerate und Split-
gerate. Wobei bei den Kompaktgeraten
zwischen zwei Bauformen unterschie-
den wird: Innenaufstellung und Aussen-
aufstellung. Die Luft wird bei der Innen-
aufstellung aussen gefasst und mit ei-
nem Luftkanal zur WP gefiihrt. Ist der
Platz im Geb&ude knapp, kann ein Kom-

Bild 2.23 (rechts,
Zeichenerklarung
unten): Systemgren-
zen und Kennzahlen
von Warmepumpen-
anlagen.

Energien (Jahreswerte)

= QW%+ pr,ww von der Warmepumpe produzierte Warme
von der Zusatzheizung produzierte WWarme

= Qsp,h+ QSp,ww von den Speichern abgegebene Nutzwarme
=Qu,* Q. Peim Nutzer verfligbare Warme
Verdichter-Energieverbrauch der Warmepumpe
Energieverbrauch Verdampferpumpe/Ventilator (Anteil WP-intern)
Energieverbrauch Kondensatorpumpe (Anteil WP-intern)
Energieverbrauch Verdampferpumpe/Ventilator (insgesamt)
Energieverbrauch Kondensatorpumpe (insgesamt)
Energieverbrauch Steuerung und Regelung

Energieverbrauch Abtaueinrichtung

Energieverbrauch Carterheizung

Energieverbrauch Zusatzheizung

Hilfsenergieverbrauch Zusatzheizung (z. B. Umwalzpumpen)
Hilfsenergieverbrauch Warmeverteilung Heizung (z.B. Umwalz-
pumpen)

Hilfsenergieverbrauch Warmeverteilung Warmwasser

! (z.B. Zirkulation)
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Bild 2.24: Luft-
Wasser-WP fir die
Aussenaufstellung
als Kompaktgerat.

(Quelle: energie-
umwelt.ch)

Bild 2.25: Luft-
Wasser-WP fur die
Innenaufstellung als
Kompaktgerat.
(Quelle: energie-
umwelt.ch)

Bild 2.26: Luft-
Wasser-WP als
Splitgerat. (Quelle:
energie-umwelt.ch)

paktgerat fir die Aussenaufstellung
eingesetzt werden. Kann wegen gros-
sen Luftvolumenstromen der Luftkanal
nicht im Geb&ude installiert werden,
wird die WP in zwei Teile gesplittet. Ein
solches Splitgerat besteht demzufolge
aus einem aussen aufgestellten Ver-
dampfer und einem innen aufgestellten
VerflUssiger mit Verdichter. Die beiden
Teile sind mit Kaltemittelleitungen ver-
bunden.

Planungshinweise fir Luft-Wasser-
WP:

- Bewilligungspflicht: Der Elektroan-
schluss muss vom zustandigen Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen bewilligt
werden. Die Nutzung der Aussenluft ist
hingegen nicht bewilligungspflichtig.

- In kalten Klimaregionen mit tiefen
Aussenlufttemperaturen: Aufgrund von
saisonal tiefen Aussenlufttemperaturen
kann unter Umsténden die notwendige

-2°C A

+3°C

444"

Heizsystemtemperatur nicht erreicht
werden oder die Warmepumpe wird mit
einem schlechten COP betrieben. Dabei
kann es sinnvoll sein, eine andere, zu-
satzliche Warmequelle einzusetzen (bei-
spielsweise einen Holzofen), die entwe-
der nur unterstitzt oder wahrend den
kaltesten Zeiten sogar allein heizt. Die
WP muss gemass [MuKEN] so dimensi-
oniert sein, dass sie im Auslegungsfall
den gesamten Leistungsbedarf abde-
cken kann.

- Automatische Abtauung des Ver-
dampfers: Bei Aussentemperaturen un-
ter etwa 5°C und entsprechender Luft-
feuchtigkeit kann der Verdampfer verei-
sen. Esist eine automatische Abtauung
notwendig. Dabei missen die gerate-
spezifischen Anforderungen beachtet
werden.

- Kondenswasserbildung beim Ver-
dampfer muss abgefihrt werden: Durch
die Abklhlung der Luft im Verdampfer
unter den Taupunkt entsteht Kondens-
wasser. Dieses muss gesammelt und in
einer frostsicheren Leitung abgefihrt
werden. Dies gilt auch fir die Verroh-
rung des Verdampfers.

- Keinen Kurzschluss von gefasster und
abgekuhlter Aussenluft: Es gilt zu be-
achten, dass die Luftfassung des Ver-
dampfers keine abgekihlte Luft ansaugt
und es dadurch zu einem Kurzschluss
kommen kann.

- Steigerung der Energieeffizienz durch
idealen Luftfassungsstandort: Wird die
Luft an «warmen» Standorten gefasst,
etwa in Autoeinstellhallen, Gebdudeab-
luftanlagen oder in Erdwarmedbertra-
gern, kann die Energieeffizienz der WP
gesteigert werden.

- Warmepumpe schitzen: Die WP in-
klusive Aussenluftfassung muss vor Be-
schadigung durch Personen, Schnee,
Laub, Staubpartikeln oder Kleintieren
geschutzt werden. Umgekehrt gilt es,
Personen vor beweglichen Teilen (Venti-
latoren, Verdichtern und Pumpen) und
elektrischen Schlagen zu schiitzen.

- Bewilligung flr Aussengerate: Fest in-
stallierte Aussengeraten bedirfen einer
Baubewilligung.



Bild 2.27: Wasser-
Wasser-WP; Wéar-
mequelle: Grund-
wasserfassung.
(Quelle: BKW)

- Schallemissionen beachten: Ventilato-
ren und Verdichter verursachen Larm
und Vibrationen. Deshalb muss die WP
die Vorgaben der [LSV] und oft auch ein-
schlagige Gemeindereglemente einhal-
ten. Der Installateur muss in jedem Fall
einen «Schallnachweis» erstellen.

Wasser-Wasser-Wéarmepumpen bezie-
hen Wéarme aus Abwasser, Grundwas-
ser oder Oberflachengewéssern wie
Flissen oder Seen. Wasser als Warme-
quelle hat gegeniber Luft den grossen
Vorteil, dass die Quellentemperatur das
ganze Jahr hindurch fast konstant ist.
Aufgrund des vergleichsweise hohen
und konstanten Temperaturniveaus gilt
Grundwasser als die beste Warmequel-
le fir WP. Aber auch Oberflachenwas-
ser aus Seen und Flissen kann einge-
setzt werden. Wasser-Wasser-WP sind
immer bewilligungspflichtig und die Art
der Entnahme, die Riickgabe sowie die
minimale Rickgabetemperatur des
Wassers missen mit den zustandigen
Behdrden abgeklart werden.
Planungshinweise flir Wasser-Wasser-
WP:

- Bewilligungspflicht: Das Nutzen von
Abwasser, Grundwasser und Oberfla-
chenwasser muss von der zustandigen
Behdérde bewilligt werden.

- Geologisches und hydrologisches
Gutachten: Planung und Umsetzung
sollten mit einer geologischen oder hyd-

rologischen Beratung einhergehen. Wo
Grundwasser genutzt werden darf, ist
aus den Geoinformationsportalen (Ge-
wasserschutz- und Warmenutzungskar-
ten) der Kantone ersichtlich.
- Infiltration von Oberflachenwasser be-
achten: Bei Grundwasserfassungen in
der Nahe von Oberflachengewéassern ist
eine mogliche Infiltration durch diese zu
beachten.
- Grundwasserstromung beachten: Bei
der Lokalisierung von der Entnahme-
und Rlckgabestelle mussen die Grund-
wasserstromungen bertcksichtigt wer-
den (keine Rickgabe im Anstrombereich
der Entnahmestelle).
- Wasseranalyse beriicksichtigen - fol-
gende Grenzwerte sollten bei der Grund-
wassernutzung eingehalten werden:

- pH-Wert >7

- Eisen (gel6st) <0,15 mg/I

- Mangan (gelost) <0,1 mg/I
Es soll allerdings beachtet werden, dass
die Wasserqualitat saisonal schwanken
kann. Um Korrosion oder Verschmut-
zung vorzubeugen, missen die Materia-
lien fur Leitungen und Komponenten
entsprechend gewahlt werden.
- Grundwasserspiegel: Die Anlage sollte
auf den niedrigsten zu erwartenden
Grundwasserstand ausgelegt werden.
- Temperatur- und Stromungslberwa-
chung: Durch geeignete Massnahmen
muss vermieden werden, dass die War-
mequelle Ubernutzt oder sich das ge-
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Bild 2.28:
Sole-Wasser-WP;
Warmequelle:
Erdwarmesonden.
(Quelle: BKW)
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nutze Wasser unter den Gefrierpunkt
abkuhlt.

Sole-Wasser-Widrmepumpen beziehen
die Warme Uber einen geschlossenen
Solekreis in der Erde. Hierflr werden
horizontale Register (Erdwarmeregister)
oder vertikale Sonden (Erdwérmeson-
den, EWS) eingesetzt. Da das Erdreich
Uber das ganze Jahr eine nahezu kons-
tante Temperatur hat, ist die Erdwarme
eine ideale Warmequelle fur die WP.
Erdwarmesonden werden vertikal an-
gesetzt und reichen zwischen 50 bis
350 m tief in den Boden. Damit der So-
lekreis im Verdampfer der WP nicht ein-
friert, wird oft ein Frostschutz-Gemisch
(Wasser-Glykol-Gemisch) als Warme-
trédger verwendet.

Detaillierte Informationen zur Planung
von Erdwarmesonden-WP liefert das
[WP-Handbuch]. Hier einige Planungs-
hinweise:

- Wo Erdwarme genutzt werden darf,
zeigen die Erdwarmenutzungskarten der
kantonalen Geoinformationsportale.

- EWS-Anlagen werden durch zertifi-
zierte Bohrfirmen ausgefihrt und sind in
jedem Fall bewilligungspflichtig. Zustan-
dig sind die Kantone. Die Fachvereini-
gung Warmepumpen Schweiz [FWS]
vergibt ein GUtesiegel flir Erdwarmeson-
den-Bohrfirmen; deren Bericksichti-
gung wird empfohlen.

- Die Anlagen mussen nach [SIA 384/6]
ausgelegt sein; fur einfache Anlagen mit
bis zu vier Sonden beschreibt diese ein
vereinfachtes Verfahren. Grundsatz: Je
grosser das Erdwarmesondenfeld, desto
geringer ist der mdgliche langfristige
Warmeentzug je Laufmeter Sonde. Zu
bericksichtigen sind auch nicht voll-
standig regenerierte Nachbarsonden.

- Wird die EWS-Anlage auch als «Kalte-
quellex fur Kihlzwecke (Geo-Cooling)
eingesetzt, kann das Erdreich durch den
Warmeeintrag teilweise «regeneriert»
werden. Die Auswirkungen der Regene-
ration auf die EWS-Dimensionierung
muUssen durch ausgewiesene Spezialis-
ten abgeklart oder mit geeigneter Soft-
ware simuliert werden.

- EWS-Anlagen durfen nicht zur Bau-
austrocknung eingesetzt werden, da die
erwahnten Rahmenbedingungen in der
Regel Gberschritten werden.

- Die Zufahrt zur Bohrstelle mit dem
Bohrgerét muss sichergestellt sein.

- Das [WP-Handbuch] liefert Hinweise
zur Erdwarmesonden- und Bohrloch-
geometrie.

- Die Erdwarmesonden-Anschlusslei-
tungen werden in einem Verteiler zu-
sammengefasst. Dieser kann sich aus-
serhalb oder innerhalb des Gebaudes
befinden. Frostschutz beachten: Entwe-
der Warmedammung oder Betrieb mit
Frostschutzgemisch vorsehen.

— Der Verteiler muss Uber die gesamte
Lebensdauer zuganglich sein. Es
braucht eine klare Kennzeichnung, wel-
che EWS wo am Verteiler angeschlos-
sen sind. Bei Anlagen mit zwei oder
mehr Sonden: Durchflussregelventile
einbauen und einregulieren.

- EWS auf lange Lebensdauer auslegen
und nicht zu knapp dimensionieren (Re-
serve bei WP-Ersatz mit besserer Effizi-
enz).

Erdwarmeregister bestehen aus hori-
zontal verlegten Rohren, die im Erdreich
zwischen 1,2 m bis 1,5 m unter Terrain
liegen. Sie entziehen dem Erdreich
mehrheitlich jene Warme, die durch
Sonnenstrahlung und Regen eingetra-
gen wird. Bei diesem Verfahren sollte
ein Frostschutzgemisch als Warme-
trédger eingesetzt werden.

Detaillierte Informationen zur Planug
von Erdwéarmeregister-WP liefert das
[WP-Handbuch]. Hier einige Planungs-
hinweise:

- Erdwarmeregister kdnnen bewilli-
gungspflichtig sein; zustandig sind die
Kantone.

- Die maximale Entzugsleistung (Kalte-
leistung) bei guten Bodenverhéltnissen
betrédgt pro m? Erdregisterflache rund
25 bis 30 W oder etwa 60 kWh wahrend
einer Heizperiode. Bei schlechtem, also
trockenem Boden liegen die Werte bei
10 bis 156 W/m?.



- Bei der Eindeckung des Erdwérmere-
gisters muss das System unter Druck
stehen, um allfallige Beschadigungen zu
erkennen. Steine, Bauschutt und dhnli-

ches eignen sich nicht zum Uberdecken.

- Bei Erdwarmeregistern kann es jah-
reszeitlich zu Erdbewegungen kommen,
wenn diese vereisen.

- Erdregister vor Wurzelwuchs schut-
zen (Bepflanzung, Baume).

Far fur Erdwarmesonden und Erdwar-
meregister gibt es folgende Ausle-
gungshinweise: Um in der Vorprojekt-
phase die Erdwarmesondentiefen oder
die Erdwérmeregisterflachen abzu-
schéatzen, kdnnen die spezifischen Ent-
zugsleistungen gy, in Tabelle 2.1 und
Tabelle 2.2 berlcksichtigt werden. Die-
se Werte wurden aus unterschiedlichen
Literaturquellen zusammengetragen.
Die allermeisten stimmen mit [SN EN
15450] Uberein. Die spezifische Ent-
zugsleistung der Erdschichten hangt
von der Beschaffenheit des Erdreichs
und dessen Wassergehalt ab.

Untergrund Erdwarmesonden
Allgemeine Richtwerte

Schlechter Untergrund (trockenes Sediment)

(A < 1,5 W/mK)

Normaler Festgesteinsuntergrund und wasser-
geséattigtes Sediment (1,56 < A < 3,0 W/mK)
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit

(A > 3,0 W/mK)

Einzelne Gesteine

Kies, Sand (trocken)

Kies, Sand (wasserfihrend)

Ton, Lehm (feucht)

Kalkstein (massiv)

Sandstein

Saure Magmatite (z. B. Granit)
Basische Magmatite (z. B. Basalt)
Gneis

Untergrund Erdwarmeregister

Trockener sandiger Boden
Feuchter sandiger Boden
Trockener lehmiger Boden
Feuchter lehmiger Boden
Grundwasserfiihrender Boden

In der Projektierungsphase missen die
relevanten Normen und Richtlinien (fur
Erdwarmesonden etwa [SIA 384/6], fur
Erdwérmeregister [VDI 4640-2]) sowie
Empfehlungen von Herstellern oder
Verbanden, beispielsweise [FWS] be-
ricksichtigt werden.

Storungen im Warmepumpenbetrieb
Eine Warmepumpenanlage, die optimal
betrieben wird, hat in der Regel keine
Stérung. Die Anlagen missen sauber in
Betrieb gesetzt und spater einer Be-
triebsoptimierung unterzogen werden.
Nur so kdnnen ein energieeffizienter
Betrieb und dadurch tiefstmdgliche Be-
triebskosten gewahrleistet werden.
[EnergieSchweiz] thematisiert die ener-
getische Betriebsoptimierung, unter an-
derem im [BO-Fachbuch].

Kann die Kondensationswarme Qp
nicht abgeflhrt werden, entsteht im
Kaltemittelkreis ein zu hoher Druck und
die WP geht auf Hochdruckstérung.
Ein Uberschreiten der Betriebsgrenze
des Kondensationsdruckes wird durch

Spezifische Entzugsleistung
Qi in W/m

20
50

70

<20
55 -65
30-40
45 -60
55 -65
55-70
35-55
60-70

Spezifische Entzugsleistung
Qi in W/m?2
10-15
20-25
20-25
25-30
30-35
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Tabelle 2.1: Spezifi-
sche Entzugs-
leistungen gy, fur
Erdwarmesonden in
Mitteleuropa bei
rund 2400 h/a Be-
triebsdauer; flr eine
Erstabschatzung.
(Quelle: Planungsan-
leitung KWT)

Tabelle 2.2:
Spezifische Entzugs-
leistungen gy, far
Erdwarmeregister;
fir eine Erstabschat-
zung. (Quelle: Pla-
nungsanleitung
KWT)
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den Hochdruck-Sicherheitspressostat
verhindert. Er schaltet den Verdichter
aus und die Warmepumpe geht ausser
Betrieb. Dies kann etwa eintreten, wenn
die Verfllssigereintrittstemperatur des
Heizwassers zu hoch oder der Durch-
fluss Uber den VerflUssiger zu klein ist.
Durch einen massiven und raschen
Temperaturabfall beim Eintritt des Ver-
flissigers kann der Kaltemitteldruck
beim VerflUssiger so stark sinken, dass
die WP auf Niederdruckstérung gehen
kann. Dabei schaltet der Niederdruck-
Sicherheitspressostat den Verdichter
aus. Das rasche Umstellen von Wasser-
erwarmung auf Heizbetrieb kann eine
Niederdruckstorung ausldsen.

Hydraulische Einbindung von Warme-
pumpen

Um auch im Teillastbetrieb lange Lauf-
zeiten zu erreichen, sollte eine WP mo-
dulierend betrieben werden oder eine
hydraulische Entkoppelung, in Form ei-
nes Speichers oder eines Bypasses,
vorgesehen werden. Dies ist zentral fUr
die Lebensdauer der WP.

Mit einem Warmespeicher kbnnen unter
anderem Sperrzeiten des Elektrizitats-
versorgungsunternehmens tberbrickt
werden. Grundsatzlich ist ein Warme-
speicher notwendig:

- wenn mehrere Heizkreise geregelt
sind - hier ist die hydraulische Entkop-
pelung notwendig, weil die Heizkreise je
nach Bedarf gedrosselt werden;

- wenn die Heizungsanlage einen gros-
seren Thermostatventilanteil als 40 %
der beheizten Flache hat - hier ist die
hydraulische Entkoppelung notwendig,
weil die Thermostatventile je nach Be-
darf schliessen und so den Durchfluss
drosseln;

- wenn eine Aussenluft-WP fir den Ab-
tauungsvorgang Heizwasser verwendet,
hierflr ist ein bestimmtes Heizungswas-
servolumen erforderlich;

- bei Heizungsanlagen mit geringem
Heizungswasservolumen - hier ist ein
bestimmtes Heizungswasservolumen
zum Vermeiden von unzulassigem Tak-
ten erforderlich;

- wenn Sperrzeiten der WP zu Uberbri-

cken sind.

Wird die Warme Uber eine Fussboden-
heizung (FBH) oder ein thermoaktives
Bauteilsystem (TABS) abgegeben, dient
die speicherwirksame Gebdudemasse
ebenfalls als Warmespeicher. So kann
beim Einhalten des minimalen Durch-
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flusses Uber den Verfllssiger auf einen
Speicher verzichtet werden. Der minimal
notwendige Durchfluss muss dabei mit
einer hydraulischen Entkoppelung er-
reicht werden. Dies kann mittels eines
Bypasses, einer hydraulischer Weiche
oder eines Uberstréomventils sicherge-
stellt werden. Weiter mUssen die Sperr-
zeiten beachtet werden.

Betriebsarten

Monovalenter Betrieb: Hier stellt die
WP in allen moéglichen Betriebszustén-
den die erforderliche Warmeleistung
bereit. Die WP wird auf den maximalen
Warmeleistungsbedarf der Anlage so-
wie fur die maximal notwendige Vorlauf-
temperatur ausgelegt.

Bivalenter Betrieb: Hier wird die WP
nicht die gesamteWarmeleistung selbst
erbringen. Es wird ein zweiter Warmeer-
zeuger benotigt, der die WP je nach Be-
triebsart unterstitzt oder die notwendi-
ge Leistung zu 100 % selbst erbringt.

Bivalent-alternativer Betrieb: Hier
deckt die WP bis zu einer bestimmten
Aussentemperatur - dem sogenannten
Bivalenzpunkt — den gesamten Warme-
leistungsbedarf. Wird dieser Bivalenz-
punkt unterschritten, dbernimmt ein al-
ternativer Warmeerzeuger (Holz-, Gas-
oder Olheizkessel) die Deckung des
Warmeleistungsbedarfs. Der zweite
Warmeerzeuger muss somit auf den
maximalen Warmeleistungsbedarfs des
Gebéaudes sowie fur die maximal not-
wendige Vorlauftemperatur ausgelegt
werden. Die WP kann auf den kleineren
Warmeleistungsbedarf beim Bivalenz-
punkt ausgelegt werden.

Bivalent-paralleler Betrieb: Hier wird
die WP ab dem Bivalenzpunkt von ei-
nem zweiten Warmeerzeuger unter-
stltzt. Somit arbeiten an Tagen mit tie-
fen Aussentemperaturen beide War-
meerzeuger parallel und erganzen sich.
Der zugeschaltete Warmeerzeuger
muss nicht auf den maximalen Warme-
leistungsbedarf des Geb4dudes ausge-

legt werden. Hingegen ist es wichtig,
dass die maximal notwendige Vorlauf-
temperatur erreicht werden kann.

Bivalent-teilparalleler Betrieb: Dabei
handelt es sich um eine Zwischenl6-
sung zwischen Alternativ- und Parallel-
betrieb. Die WP wird wie im alternativen
Betrieb ausgelegt. Sie deckt bis zum Bi-

Jahrliche Stundenzahl
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Bild 2.30:
Bivalent-alternativer
Betrieb einer
Warmepumpe.
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Betrieb einer

Bild 2.31:
Bivalent-paralleler

valenzpunkt den gesamten Warmeleis-
tungsbedarf. Beim Bivalenzpunkt wir
der zweite WE zugeschaltet, der ab hier
parallel zur WP arbeitet. Fallt die Aus-
sentemperatur noch tiefer, schaltet die
WP bei einem definierten Umschalt-
punkt ab und der zweite WE deckt den
gesamten Warmeleistungsbedarf bis
zur tiefsten Aussentemperatur allein.

Warmepumpe.
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Der zweite Warmeerzeuger muss somit
auf den maximalen Warmeleistungsbe-
darf des Gebdudes ausgelegt werden.
Auch hier ist es wichtig, dass die maxi-
mal notwendige Vorlauftemperatur er-
reicht werden kann.

Jéhrliche Stundenzahl

Bild 2.32:
Bivalent-teilparalle-
ler Betrieb einer
Warmepumpe.
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2.4 Praxisbeispiele zu
Warmepumpen

Beispiel 1: WP ohne Energiespeicher
Funktion Heizbetrieb: Die Warmeabga-
be (WA) erfolgt mit einer Fussbodenhei-
zung. Je nach Warmeleistungsbedarf
des Raumes sinkt bzw. steigt die Rick-
lauftemperatur (Oyp 4,s). Dementspre-
chend erfolgt der Temperaturanstieg
beim Verflussigeraustritt (8, ). Uber-
schreitet die Ricklauftemperatur

(Op aus) den Sollwert geméss der Heiz-
kurve, schaltet die WP aus. Der Sollwert
der Rucklauftemperatur ist abhangig
von der Aussentemperatur und der ein-
gestellten Heizkurve.

Funktion beim Laden des Speicherwas-
sererwdrmers: Die Ladung des Spei-
cherwassererwarmers (SPWE) kann als
Vorrangschaltung konzipiert werden.
Sinkt die SPWE-Temperatur (8,y,¢,) un-
ter den Sollwert, wird der Warmeabga-
bekreis unterbrochen und die WP fahrt

Heizung
Quellen
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auf das notwendige Temperaturniveau
hoch, um das Trinkwasser im SPWE zu
erwarmen.

Der SPWE wird mittels eines innenlie-
genden Rohrbindelwarmeibertragers
stufenweise in mehreren Durchgéangen
mit steigender VerflUssigeraustritts-
temperatur geladen. Wird der ge-
wlnschte Sollwert der Verflissigerein-
trittstemperatur (0,yp,5) erreicht, geht
die Warmwasserladung ausser Betrieb.
Da diese Ladevariante zeitintensiv ist
und die aktive Warmeabgabe an die
Raumheizung im Ladebetrieb nicht auf-
rechterhalten werden kann, sollte die
Warmwasserladung mit dieser Lade-
strategie nur wahrend der Nacht freige-
geben werden. Wahrend dieser Zeit er-
folgt keine Wéarmeabgabe an den Raum
und es kann zu einer Absenkung der
Raumtemperatur kommen.

Wassererwarmung

Umweltwarme/Abwarme und -

elektrischer Strom/Erdgas

Umwandlung Warmepumpe

Speicherung -

Bemerkungen

10K

- Monovalenter Betrieb

- Ohne Energiespeicher

- Witterungsgefihrte RL-
Temperatur (Byp aus)

- Temperaturhub Uber Ver-
fllssiger zwischen 5und

- Innenliegender Warmetber-
trager

- Zusatzheizung elektrisch
maoglich

- SPWE (Stufenladung)

- Variante: Warmwasserspei-
cher mit aussenliegendem
Warmetbertrager (Schicht-
ladung)

- Vorwarmung SPWE mittels
WP; Nachwéarmung mittels
Elektroheizeinsatzes mog-
lich.

- Erwérmung sollte in der
Nacht erfolgen.

- Ungeregelte Heizgruppe

SL 3: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft

Elektrisch angetriebene WP fir Heizung und Warmwasser
ganzjahrig

SL 4: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft

Mit Erdgas angetriebene WP fir Heizung und Warmwasser
ganzjahrig. Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis-
tungsbedarfs und einem Wirkungsgrad von mindestens 120 %.

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

Tabelle 2.3:
Spezifikationen
zu Beispiel 1T mit
Warmepumpe.
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Bild 2.33 (links
oben): WP mit mono-
valentem Betrieb;
ohne Energiespei-
cher und einer Heiz-
gruppe.

Bild 2.34 (links un-
ten): Beispiel Regel-
funktion - Verlauf
der Temperatur im
Heizbetrieb mit wit-
terungsgefihrter
Rucklauftemperatur
bei einer nicht leis-
tungsgeregelten WP.

Kritische Elemente:

- Keine hydraulische Entkoppelung zwi-
schen WP und Wéarmeabgabekreis

- Minimaler Durchfluss Uber den Ver-
flissiger

- Thermostatventile kdnnen hydrauli-
sche Probleme verursachen; bei Ther-
mostatventilanteil grosser als 40 %
muss eine hydraulische Entkoppelung
eingebaut werden.

- Umwalzpumpe mit mindestens zwei
Betriebspunkten - einen fir den Heizbe-
trieb und einen fur die Warmwasserla-
dung; oder zwei Umwaélzpumpen einset-
zen (je eine in SPWE-Ladekreis und im
Warmeabgabekreis)

Y
ra 0 Umstellventil (UV)
4 “l
WP o WA
SPWE
WW,Ein
@ re
0
WP,Aus KW
Q g
Vor- und Riicklauftemperatur (°C)
A
35
30
Heizgrenze
(I e e s el 0
i i i 2
-7 0 10 21

Aussentemperatur (°C)

- Notwendiges Heizungswasservolu-
men und genigend grosse thermische
Speichermasse des Gebdudes

- Abtauung des Verdampfers mit Hei-
zungswasser nicht moglich

- Absenkung der Raumtemperatur bei
SPWE-Vorrangschaltung moglich

- Hochdruck- und Niederdruckstdrung
durch Erhéhung der Verflissigerein-
trittstemperatur am Schluss der SPWE-
Ladung respektive beim schnellen Um-
schalten von der SPWE-Ladung auf
Heizbeitrieb

- Bei Fussbodenheizungen darf deren
maximale Vorlauftemperatur nach einer
SPWE-Ladung nicht Uberschritten wer-
den; Temperaturbegrenzung vorsehen

Ladezustand

Variante Ladefreigabe:
mittels Temperaturfihler

Bild 2.35 (rechts
oben): Beispiel Re-
gelfunktion - Frei-
gabe fur SPWE-
Ladung (temperatur-
oder zeitgesteuert).

Bild 2.36 (rechts un-
ten): Beispiel Regel-
funktion - SPWE-
Ladeverlauf bei kon-
stanter Temperatur-
differenz und kons-
tantem Durchfluss
Uber den Verfliussi-

>

EIN
A Y
AUS+--------
——
50 60 Mediumstem-
Onwen Owpaus peratur (°C)
A
Variante Ladefreigabe:
mittels Zeitschaltuhr
EIN T~
A Y
AUS+ ‘ !
i Freigabe
| | »
I I 4
2900 0600 Zeit (h)
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A
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v
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|
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- COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf-
temperaturen.

- Wird die geforderte SPWE-Tempera-
tur mit der WP nicht erreicht, sollte eine
Zusatzheizung vorgesehen werden.

- Unterbrechung des Warmeabgabe-
systems wahrend SPWE-Ladung

Einsatzgebiet: Kleinanlagen in Einfami-
lienhdusern (EFH), Doppel-Einfamilien-
h&usern (DEFH) und kleinen Mehrfamili-
enhausern (MFH) mit einer Heizgruppe

Beispiel 2: WP mit Energiespeicher
Funktion im Heizbetrieb: Unterschreitet
die Energiespeichertemperatur (0, g,)
den geforderten Sollwert, gehen die
Warmepumpe und die Umwalzpumpe
(Pwp) in Betrieb. Die Energiespeicher-
temperatur hdngt von der héchsten Vor-
lauftemperatur (0, ,) ab, die von der
Heizgruppe (WA,) gefordert wird. Diese
kann abhangig sein von der Aussen-
temperatur und der definierten Heizkur-
ve — der sogenannten «witterungsge-
fUhrten Vorlauftemperaturregelung».
Die Umwalzpumpe (P,p) fordert das
Heizungswasser in der ersten Stufe
Uber das 3-Weg-Umstellventil (UV) in
der Stellung «Durchgang» zum Energie-
speicher (ES), bis dessen Temperatur
(B4 aus) den Sollwert erreicht hat.

Funktion beim Laden des Speicherwas-
sererwédrmers: Die Ladung des Spei-
cherwassererwarmers (SPWE) sollte als
Vorrangschaltung konzipiert sein. Dabei
wirde beim Bedarf der SPWE-Ladung
(O en) der Warmeabgabekreis unter-

Ladezustand
A
Variante Ladefreigabe:

mittels Speicher-Thermostat
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Bild 2.37 (links):
Beispiel Regelfunk-
tion: Freigabe fir
SPWE-Ladung mit-
tels Speicherther-
mostat.

EIN Bild 2.38 (unten):
A Y WP mit monovalen-
AUS——-------- tem Betrieb, Ener-
i i > giespeicher (ES) und
OWW5EO VWWEO SPWEo-Tempe- mehreren Heizkrei-
¢ g ratur (°C) sen (HK).
WA, : Heizgruppe.
—
_¢
L1 Umstellventil (UV) R
A" 7
s o
o GVL,X
WW B\a i
WP Es | wa,
SPWE Lo
9 GWA,AUS
PWP < WW,Ein/Aus
@ w
'l
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Tabelle 2.4:
Spezifikationen
zu Beispiel 2 mit
Warmepumpe.

brochen (Stellung 3-Weg-Umstellventil
auf «Abzweig»). Die WP fahrt auf das
notwendige Temperaturniveau hoch, bis
die geforderte Warmwassertemperatur
am Thermostat (8,y,4us) erreichtist.

Kritische Elemente:

- Minimaler Durchfluss Uber VerflUssi-
ger

- Umwalzpumpe (P,p) mit mindestens
2 Betriebspunkten - einen fur den Heiz-
betrieb und fir Warmwasserladung oder
zwei Umwalzpumpen einsetzen (je eine
Pumpe im SPWE-Ladekreis und im
Heizkreis)

- Speicherfahigkeit des Geb&udes bei
einer SPWE-Vorrangschaltung und
Nachtabsenkung beachten

- Absenkung der Raumtemperatur bei
SPWE-Vorrangschaltung moglich

- SPWE wird in Stufen geladen, somit
zeitintensiv

- Wird die geforderte SPWE-Tempera-
tur mit der WP nicht erreicht, sollte eine
Zusatzheizung vorgesehen werden.

Heizung
Quellen

- COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf-
temperaturen.

- Hochdruckdruckstdérung durch Erho-
hung der VerflUssigereintrittstemperatur
am Schluss der SPWE-Ladung

Einsatzgebiet:

- EFH und kleinere MFH (bei Kleinanla-
genist ein alternativer Betrieb von
Warmwasserladung und Warmeabgabe
moglich)

- Grossere Wohnbauten, Gewerbe- und
Industriebauten (Warmwasserladung
und Warmeabgabe parallel betreiben)

Wassererwarmung

Umweltwarme/Abwarme und -

elektrischer Strom/Erdgas

Umwandlung Warmepumpe

- Innenliegender Warmedber-
trager

- Zusatzheizung elektrisch
maoglich

Speicherung

Bemerkungen

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

Energiespeicher (technischer
Speicher, Energie-Warme-
speicher, hydraulische Wei-
che)

- Monovalenter Betrieb

- Energiespeicher kann das
Warmeabgabesystem wah-
rend der SPWE-Ladung
gleichzeitig versorgen

- Witterungsgefihrte VL-
Temperaturregelung des
Primarkreises und der Heiz-
gruppe (WA,)

- SPWE (Stufenladung)

- Variante: WWSP mit aus-
senliegendem Warmeuber-
trager (Schichtladung)

- Vorwarmung SPWE mittels
WP; Nachwéarmung mittels
Elektroheizeinsatzes mog-
lich

- Ein/Aus-Befehl mittels
Thermostats oder Ein- und
Aus-Flhlers

SL 3: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft
Elektrisch angetriebene WP fir Heizung und Warmwasser

ganzjahrig

SL 4: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft

Mit Erdgas angetriebene WP fur Heizung und Warmwasser
ganzjahrig. Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis-
tungsbedarfs und mindestens 120 % Wirkungsgrad .



Beispiel 3: WP mit Kombispeicher
Funktion im Heizbetrieb: Wird die Spei-
chertemperatur (O, £, im Bereit-
schaftsvolumen «Heizung» unterschrit-
ten, schalten die Warmepumpe und die
ungeregelte Umwalzpumpe (P;) ein. Der
untere Teil des Kombispeichers wird auf
die geforderte Temperatur geladen. Bei
der Variante mit zwei getrennten Lade-
kreisen (Bild 2.39) schaltet das 3-Weg-
Umstellventil (UV) auf «Durchgang».
Der Sollwert der Energiespeichertem-
peratur kann witterungsgefthrt werden.
Die Warmeerzeuger-Vorlauftemperatur
entspricht der hochsten Vorlauftempe-
ratur (6, ,) der Heizgruppen. Der Kombi-
speicher wird solange geladen, bis der
Fuhler (84 4us) den Sollwert erreicht hat.

Funktion beim Laden des oberen
Speicherbereichs mit zwei Ladekrei-
sen: Sobald die Warmwasserladung an-
spricht (By,&n), fahren der Warmeer-
zeuger und die geregelte Umwalzpumpe
(P,) hoch. Das 3-Weg-Umstellventil (UV)

Heizung
Quellen

57
Gebaudetechnik

schaltet auf «Umlenkung». Der Warme-
erzeuger erwarmt das Heizungswasser
auf die notwendige Vorlauftemperatur
By ww), um die geforderte Warmwas-
sertemperatur (6,,,,) zu erreichen. Das
Bereitschaftsvolumen «\Warmwasser»
wird geladen, bis die Solltemperatur
(B aus) erreicht ist. Das Bereitschafts-
volumen «Heizung» wird wahrend der
Warmwasserladung nicht geladen. Die
Umwalzpumpe (P,;) wird ausgeschaltet
(Bild 2.39).

Funktion beim Laden des oberen
Speicherbereichs mit einem Ladekreis:
Wird im Bereitschaftsvolumen «Warm-
wasser» die geforderte Speichertempe-
ratur (8,5, unterschritten, fahren der
Warmeerzeuger und die geregelte Um-
walzpumpe (P,) auf die 2. Stufe hoch.
Das erwarmte Heizungswasser wird im-
pulsarm im mittleren Bereich des Kom-
bispeichers zurickgefihrt und schich-
tet wegen der geringeren Dichte im
oberen Speicherbereich ein, bis die

Wassererwarmung

Umweltwarme/Abwarme und -

elektrischer Strom/Erdgas

Umwandlung Warmepumpe

Speicherung Energiespeicher

(Kombispeicher)

Bemerkungen - Monovalenter Betrieb
Kombispeicher mit Loch-
blech bei zwei getrennten

Ladekreisen

Bei Kombispeicher mit ei-
nem Ladekreis geregelte

- Innenliegender SPWE

- Zusatzheizung elektrisch
maoglich

Innenliegender SPWE

(Kombispeicher)

Ladung des Bereitschaftvolu-
mens «Warmwasser»: WP
muss auf die geforderte VL-
Temperatur hochfahren, um
die gewlnschte WW-Tempe-
ratur zu erreichen.

Pumpe vorsehen - Alterna-
tive: Temperaturhochhal-
tung Uber WP mittels By-

pass

Sonnenenergienutzung im

Energiespeicher moglich

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

SL 3: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft
Elektrisch angetriebene WP fir Heizung und Warmwasser
ganzjahrig

SL 4: WP mit Erdwarme, Wasser oder Aussenluft

Mit Erdgas angetriebene WP fir Heizung und Warmwasser
ganzjahrig; Variante: bivalent mit mindestens 50 % des Leis-
tungsbedarfs und mindestens 120 % Wirkungsgrad.

Tabelle 2.5:
Spezifikationen
zu Beispiel 3 mit
Warmepumpe.
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Bild 2.39: Beispiel
Regelfunktion fur
Anlagen gem.

Bild 2.40 - Lade-
verlauf des oberen
Kombispeicher-
bereichs.

Bild 2.40: WP im
monovalenten Be-
trieb mit Kombispei-
cher, der mit zwei
getrennten Spei-
cherladekreisen ge-
laden wird.

Speichertemperatur (8, 4,s) den Soll-
wert erreicht hat (Bild 2.41).

Kritische Elemente:

- Minimaler Durchfluss Uber den Ver-
flissiger - Achtung bei mehrstufiger
Umwalzpumpe!

- Wird die geforderte Warmwassertem-
peratur mit der WP nicht erreicht, muss
eine Zusatzheizung, beispielsweise ein
Elektroheizeinsatz) vorgesehen werden.
- COP sinkt bei zunehmenden Vorlauf-
temperaturen.

- Zwei Umwalzpumpen (Bild 2.39) fir
Heizbetrieb und Warmwasserladung;
Alternative: eine mehrstufige Umwalz-
pumpe mit Umschaltung mittels 3-Weg-
Umstellventils im Vorlauf

- Hochdruckdruckstdérung durch Erho-

hung der Verfllssigereintrittstemperatur

am Schluss der SPWE-Ladung

Vor-/Riicklauf- und WW-Temperatur (°C)
A

0 \

VLWW |

65°C

B0 === == == - —-
/
0
ww ‘
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40°C —

»

v

Freigabe SPWE-Ladung

|
iLadezustand (%)
100%

N

o GWW,Em

[0 “ww,Aus

° 9V\/A,Er'n

perforiertes
| Blech

© GWA,Aus

~N

- WP (Bild 2.40) muss die Temperatur-
differenz zwischen RL und VL erbringen.
- SPWE (Bild 2.41) wird in Stufen gela-
den, das ist zeitintensiv.

Einsatzgebiet:

- Kleinanlagen in EFH und kleineren
MFH

- Zusétzliche thermische Solaranlage
leicht integrierbar

Bild 2.41: WP im mo-
novalenten Betrieb
mit Kombispeicher,
der mit einem Spei-
cherladekreis gela-

den wird.
VLWW WW
? '_'i‘
bu|[SPWE]| 4
I_i kY o “wwEin
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Beispiel 4: WP und Zusatzheizung im
bivalent-alternativen Betrieb
Funktion beim Heizbetrieb: Bis zum Bi-
valenzpunkt deckt die WP den Warme-
leistungsbedarf. Wird bei sinkender
Aussentemperatur der Bivalenzpunkt
unterschritten, schaltet die WP aus und
die Zusatzheizung, beispielsweise ein
Holzheizkessel oder ein Gas-Brennwert-
kessel geht in Betrieb. Die Zusatzhei-
zung deckt den notwendigen Warme-
leistungsbedarf, somit ist die WP nur bei
mildem Wetter in Betrieb. Die Regelung
der WP basiert auf einer witterungsge-
fUhrten Vorlauftemperaturregelung
(QVL,WP)-

Beim Umschalten auf einen Holzheiz-
kessel (Bild 2.42), wird die Vorlauftem-
peraturregelung (8y, x) unabhangig von
den Aussenbedingungen auf einen kon-
stanten Wert eingestellt, weil die Modu-
lation der Leistung je nach Holzenergie-
trédger eingeschrankt ist. Der Energie-
speicher (ES) wird nach den beiden
Warmeerzeugern hydraulisch eingebun-
den.

Beim Umschalten auf einen Gas-Brenn-
wertkessel (Bild 2.43), bleibt die Vor-
lauftemperaturregelung (6, x) witte-
rungsgefihrt, weil solche Warmeerzeu-

Heizung
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ger gut modulieren konnen. Der Ener-
giespeicher (ES) wird nach dem Gas-
Brennwertkessel hydraulisch eingebun-
den. Die Ladung des Energiespeichers
dauert so lange, bis die Solltemperatur
beim Aus-Fihler (6 4,¢) erreicht ist. Da-
mit der Energiespeicher nicht vollstan-
dig mit Gas geladen wird, muss der
Aus-Fuhler im oberen Drittel des Ener-
giespeichers angebracht sein.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Fir die Ladung des
Warmwasserspeichers (WWSP) mis-
sen hohe Vorlauftemperaturen (0, 1)
erzeugt werden. Reicht die Verdamp-
fungsenergie der WP (im Bivalenz-
punkt), um hohe Vorlauftemperaturen
By wp) zu erreichen, wird der Warmwas-
serladekreis mit der WP betrieben. Die
hohen Vorlauftemperaturen kénnen mit
einer Beimischschaltung (Bild 2.42)
oder variablem Durchfluss (Bild 2.43)
Uber der WP erbracht werden. Wird der
Bivalenzpunkt unterschritten, geht die
WP ausser Betrieb und die Zusatzhei-
zung liefert den notwendigen Warme-
leistungsbedarf.

Wassererwarmung

Quelle - Umweltwarme/Abwarme -
und elektrischer Strom
- Fester Brennstoff (Holz)

Heizol)
Umwandlung - Warmepumpe
Heizkessel

Speicherung
Bemerkungen

Energiespeicher

Holzheizkessel

- Bivalent-alternativer Betrieb
- Ricklaufhochhaltung beim

Fossiler Brennstoff (Erdgas,

Aussenliegender Warmetber-
trager

WWSP (Schichtladung)
Warmwasserladekreis mit ge-
regelter Umwalzpumpe

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKER]

SL 2: Holzfeuerung als Hauptwarmeerzeugung
Holzfeuerung als Hauptwarmeerzeuger und ein Anteil an er-
neuerbarer Energie fir Warmwasser. Wassererwarmung mit-
tels WP oder wahrend der Heizperiode mit Holzfeuerung.

SL 10: Grundlast-Warmeerzeuger erneuerbar mit bivalent
betriebenem fossilem Spitzenlastkessel

Grundlast-WP mit einer Warmeleistung von mind. 25 % der im
Auslegungsfall notwendigen Warmeleistung erganzt mit fossi-
lem Brennstoff bivalent betriebenem Spitzenlast-Wéarmeer-
zeuger fUr Heizung und Warmwasser ganzjahrig.

Tabelle 2.6:
Spezifikationen
zu Beispiel 4 mit
Warmepumpe.
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Bild 2.42:
Warmepumpe mit
Holzheizkessel und
Energiespeicher im
bivalent-alternativen
Betrieb.

Bild 2.43: Warme-
pumpe mit Gas-
Brennwertkessel und
Energiespeicher im
bivalent-alternativen
Betrieb.

Wenn beim Betrieb eines Holzheizkes-
sels Vorlauftemperaturen (0, ) Gber
65°C erzeugt werden, sollte die Tempe-
ratur im Warmwasserladekreis mit einer
Beimischschaltung reduziert werden.
Dies verringert die Kalkausscheidung im
WW-WarmeUbertrager. Die Warmwas-
sertemperatur (6, wird mit variablem
Durchfluss der Pumpe (P,) geregelt.
Bei einem Gas-Brennwertkessel als
Zusatzheizung steht das 3-Weg-Um-
stellventil (UV,) wéhrend der WW-La-
dung auf Stellung «Umlenkung». Wah-
rend des WP-Betriebs steht das 3-Weg-
Umstellventil (UV,) in der Stellung
«Durchgang». Bei Umschaltung auf den
Gas-Brennwertkessel geht das 3-Weg-
Umstellventil (UV,) auf die Stellung
«Umlenkung». Die Warmwassertempe-
ratur (6y,,,) wird mittels Leistungsmodu-
lation des Gas-Brennwertkessels gere-
gelt.

Vor- und Riicklauftemperatur (°C)
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Bild 2.44: Beispiel
Regelfunktion - biva-
lent-alternativer
Heizbetrieb mit WP
oder Zusatzheizung
gemass Bild 2.42
und Bild 2.43.



Kritische Elemente:

- Temperatur- und Leistungsbetrach-
tung fir Umschaltpunkt respektive Biva-
lenzpunkt

- WP muss den Warmeleistungsbedarf
bis zum Bivalenzpunkt erbringen.

- Auslegung der Zusatzheizung auf den
maximalen Wéarmeleistungsbedarf

- Nicht kondensierende Holzheizkessel
bendtigen Rucklaufhochhaltung; damit
sind tiefe Rucklauftemperaturen mog-
lich, ohne dass Kondensat im Heizkessel
entsteht.

- Temperaturhochhaltung Uber WP ver-
schlechtert den COP; Alternative: varia-
bler Durchfluss Gber WP (minimalen
Durchfluss Uber den Verflissiger be-
ricksichtigen).

- Umwaélzpumpe (Pp) mit mindestens
zwei Betriebspunkten, je einen flr den
Heizbetrieb und fir die Warmwasserla-
dung bei Temperaturhochhaltung Uber
WP, oder eine geregelte Umwalzpumpe
einsetzen.

- Hochdruckstdrung durch Erhéhung
der VerflUssigereintrittstemperatur am
Schluss der WWSP-Ladung

- Nicht optimale Energiespeicherbe-
wirtschaftung bei bivalent-alternativem
Betrieb WP und Holzheizkessel

Bild 2.45: Beispiel
Regelfunktion -
WWSP-Ladeverlauf
bei Temperaturhoch-
haltung Uber
Warmepumpe ge-
mass Bild 2.42.

VL- und WW-Temperatur (°C)
A

GVL,V\/V\/
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60°C — ; ==
\
\
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\
\
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2°C =1~ —— — —  — T — -
10°C — } ol I* - = -
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Einsatzgebiet fiir solche Systeme:

- EFH und MFH, bei denen ein fossiler
Warmeerzeuger nicht ersetzt werden
will bzw. kann

- Grossanlagen (Gewerbe- und Indust-
riebauten)

Bild 2.46: Beispiel
Regelfunktion -
WWSP-Ladeverlauf
mit VL-Temperatur-
regelung Uber Wéar-
meUlbertrager mit
Beimischschaltung
gemass Bild 2.42.

VL- und WW-Temperatur (°C)
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Tabelle 2.7:
Spezifikationen zu
Beispiel b mit
Warmepumpe.

Beispiel 5: WP mit Zusatzheizung im
bivalent-parallelen bzw. bivalent-teil-
parallelen Betrieb

Funktion beim bivalent-parallelen Heiz-
betrieb: Bis zum Bivalenzpunkt deckt
die WP den Warmeleistungsbedarf.
Wird bei sinkender Aussentemperatur
der Bivalenzpunkt unterschritten, deckt
die WP zusammen mit der Zusatzhei-
zung den notwendigen Warmeleistungs-
bedarf. Unterhalb des Bivalenzpunkts
erbringt die WP ihre maximal mogliche
Vorlauftemperatur. Da die WP und die
Zusatzheizung in Serie geschaltet sind,
erhoht die Zusatzheizung den Vorlauf
aus der WP (0, ) auf die geforderte
Vorlauftemperatur (8, ) (Bild 2.47).

Funktion beim bivalent-teilparallelen
Heizbetrieb: Mit Luft-Wasser-WP sollte
im bivalent-teilparallelen Betrieb gefah-
ren werden. In diesem Fall schaltet die
WP unterhalb einer bestimmten Aus-
sentemperatur ganz aus (Umschalt-
punkt). Dann wird der Warmeleistungs-
bedarf von der Zusatzheizung allein ge-
deckt. Damit ist gewéhrleistet, dass die
WP immer effizient betrieben werden
kann. Zwischen dem Umschaltpunkt

Heizung
Quellen

und dem Bivalenzpunkt wird die WP
durch die Zusatzheizung im Parallelbe-
trieb unterstitzt, und sie decken ge-
meinsam den notwendigen Warmeleis-
tungsbedarf (Bild 2.48).

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Fir die Ladung des
Warmwasserspeichers (WWSP) mis-
sen hohe Vorlauftemperaturen (8,,) er-
zeugt werden. Falls die WP diese nicht
erreicht, unterstitzt die Zusatzheizung
die WP. Im bivalenten-teilparallelen Be-
trieb schaltet die WP beim definierten
Umschaltpunkt ganz aus und die Zu-
satzheizung erbringt die gesamte War-
meleistung fir das Warmwasser allein.

Kritische Elemente:

- Temperatur- und Leistungsbetrach-
tung fir Umschaltpunkt respektive Biva-
lenzpunkt

- WP muss den Warmeleistungsbedarf
bis zum Bivalenzpunkt erbringen

- Auslegung der Zusatzheizung auf den
maximalen Warmeleistungsbedarf bei
bivalent-teilparalleler Betriebsweise

- Brennwertkessel erfordern tiefe Rick-
lauftemperaturen. Diese kdnnen beiin

Wassererwarmung

Umweltwarme/Abwéarme -

und elektrischer Strom

Heizdl)
Umwandlung - Warmepumpe
Heizkessel
Energiespeicher

Speicherung
Bemerkungen

- Bivalent-teilparalleler Be-
trieb bei Luft-Wasser-WP

Fossiler Brennstoff (Erdgas,

Aussenliegender WarmeUber-
trager

WWSP (Schichtladung)
Warmwasserladekreis mit ge-
regelter Umwalzpumpe

- Bivalent-paralleler Betrieb
bei anderen Energiequellen

fur die WP

- Schlechte Nutzung der Kon-
densationswarme bei in Se-
rie geschalteten Warmeer-

zeugern
Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

SL 10: Grundlast-Warmeerzeuger erneuerbar mit bivalent
betriebenem fossilem Spitzenlastkessel

Grundlast-WP mit mind. 25 % der im Auslegungsfall notwendi-
gen Warmeleistung, erganzt mit einem bivalent und mit fossi-
lem Brennstoff betriebenen Spitzenlast-Warmeerzeuger fir

Heizung und Warmwasser ganzjahrig.



Bild 2.47: Warme-
pumpe mit Gas-
Brennwertkessel und
Energiespeicherim
bivalent-parallelen
Betrieb.

Bild 2.48: Warme-
pumpe mit Gas-
Brennwertkessel und
Energiespeicher im
bivalent-teilparalle-
len Betrieb (z.B. bei
Luft-Wasser-WP).

—

Serie geschalteten Warmeerzeugern
nicht gewahrleistet werden.

- Temperaturhochhaltung Uber WP ver-
schlechtert den COP - Alternative: vari-
abler Durchfluss Uber WP (minimalen
Durchfluss Uber den VerflUssiger be-
ricksichtigen)

- Umwalzpumpe (P,p) mit mindestens
zwei Betriebspunkten (fir Heizbetrieb
und fir Warmwasserladung) bei Tempe-
raturhochhaltung dber WP; oder eine
geregelte Umwalzpumpe einsetzen

- Hochdruckstérung durch Erhéhung
der VerflUssigereintrittstemperatur am
Schluss der WWSP-Ladung

GVL,WP ? GVL ,

o 4
WP

'I

Q0u ,

éT

OWA, Ein

ES WA,
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Einsatzgebiet fiir solche Systeme:

- EFH und MFH, bei denen ein fossiler
Warmeerzeuger nicht ersetzt werden
will bzw. kann

- Grossanlagen (Gewerbe- und Indust-
riebauten)

Bild 2.49: Beispiel
Regelfunktion - biva-
lent-paralleler Heiz-
betrieb mit WP und
Zusatzheizung ge-
maéss Bild 2.47.

Bild 2.50: Beispiel
Regelfunktion - biva-
lent-teilparalleler
Heizbetrieb mit WP
und Zusatzheizung
gemass Bild 2.48.
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Bild 2.571: Kreislauf
der Biomasse.

2.5 Holzheizungen

Heizen mit Holz ist nahezu CO,-neutral,
denn die Verbrennung von Holz setzt
gleichviel Kohlendioxid (CO,) frei, wie
die Baume im Verlauf ihres Wachstums
der Atmosphare entzogen haben. Holz
ist ein biogener, das heisst, aus Biomas-
se gewonnener, Festbrennstoff und
zahlt somit zu den erneuerbaren Ener-
giequellen. Geméass [Holzenergie
Schweiz] wird unsere Atmosphéare um
etwa 3 kg CO,-Ausstoss entlastet,
wenn jedes kg Heizdl durch Holz ersetzt
wird.

[EnergieSchweiz] bietet Dimensionie-
rungshilfen fur Holzheizungen an. [QM
Holzheizwerke] liefert ein Verfahren, um
die Qualitat in der Konzeption, Planung
und Ausflhrung von Holzheizungsanla-
gen inklusive Warmenetz zu sichern.
[Holzenergie Schweiz] und [Energie-
Schweiz] vergeben Zertifikate und Qua-
litdtssiegel fur erfolgreich geprifte Holz-
heizungen. Diese Produkte wurden nach
den europaischen Normen fir feste
Brennstoffe geprift und erreichen die
hochste Qualitatsstufe.

Holzbrennstoffe

Stiickholz ist nach wie vor ein ge-
brauchlicher Holzbrennstoff. Wer sich
flr Stlckholz entscheidet, verflgt Uber
genlgend Platz zur Lagerung des
Brennstoffs und hat meistens eine enge
Beziehung zu Wald und Holz. Stick-
holzéfen missen von Hand beschickt

()
L

S,
‘ .
00 0y,

Wasser

werden. Stickholz ist in Form von Ru-
geln und Spalten in Ladngen von 100 cm,
50 cm, 33 cm oder 25 cm beim ortlichen
Forstbetrieb, bei Landwirten oder Forst-
unternehmungen erhaltlich. Stiickholz
muss trocken sein. Das heisst, dass es
ein bis zwei Jahre trocken gelagert wer-
den muss.

Holzschnitzel werden zum Beheizen
von grossen Geb&uden und Industrie-
betrieben sowie fiir den Betrieb von
thermischen Netzen in automatischen
Holzschnitzelfeuerungen seit Jahren
erfolgreich eingesetzt. Die Qualitat der
eingesetzten Holzschnitzel ist entschei-
dend, um einen emissions- und war-
tungsarmen Betrieb garantieren zu kén-
nen. Dank enormer technischer Ent-
wicklungen stehen Holzschnitzelheizun-
gen aber auch flr Objekte mit kleinem
Warmeleistungsbedarf zur Verfligung.
Die kleinsten Kessel liefern eine regel-
bare Warmeleistung ab 5 kW.

Pellets sind zylinderférmige, 5 bis

45 mm lange Presskodrper aus Sage-
mehl und Hobelspanen. Sie stammen
aus der holzverarbeitenden Industrie
und werden unter hohem Druck in ihre
Form gepresst. Dank der homogenen
Eigenschaften des Brennstoffs wird in
den vollautomatisch betriebenen Pellet-
heizungen eine sehr effiziente und
gleichméssige Verbrennung erreicht,
bei der nur wenig Asche anfallt.

Nutzwarme
—



Die Dichte von Pellets ist je nach Holz-
art 1,6- bis 2-mal héher als jene von
Stlckholz. 2 kg Pellets ersetzen 11 Heiz-
ol - sie bendtigen fur die Lagerung also
nur etwa halb so viel Platz wie Stick-
holz.

Im Gegensatz zu anderen automati-
schen Holzzentralheizungen sind Pellet-
Heizkessel bereits ab 3 kW regelbarer
Leistung erhaltlich. Damit eignen sie
sich besonders flr den Einsatz in Einfa-
milienhausern mit niedrigem Energiebe-
darf.

Holzbriketts sind Presslinge unter-
schiedlicher Form und Grosse. Sie wer-
den aus trockenen, unbehandelten
Holzresten, wie Hobel- und Sagespa-
nen, unter hohem Druck zu gleichmas-
sig grossen und harten Briketts ver-
presst. Je nach Ausgangsmaterial ha-
ben diese ein unterschiedliches Brand-
verhalten. So brennen die einen wie ein
Scheitholzstiick, die anderen glimmen
mehr, als dass sie eine Flamme bilden.
Generell Idsst sich sagen, dass durch
die hohe Verdichtung beim Brikettieren
das Naturprodukt Holz in etwa das
Brennverhalten von Braunkohle erhalt.
Im Unterschied zur Braunkohle produ-
zieren Holzbriketts beim Abbrand je-
doch weniger Russ, Asche und Schwe-
fel. Sie sind also umweltfreundlicher
und sauberer. Zudem bleibt die CO,-
Bilanz fast ausgeglichen, weil die Bri-
ketts aus einem nachwachsenden Roh-
stoff hergestellt werden.

Briketts haben gegentber dem klassi-
schen Brennholz einige Vorteile. Bei-
spielsweise haben sie auf das Volumen
bezogen einen vielfach héheren Heiz-
wert. Dies bedeutet fir die Kundschaft,
dass sie fUr die Lagerung des Holz-
brennstoffs viel weniger Platz benotigt.
Abhangig von der Qualitat des Briketts,
ersetzt eine 1 Tonne Holzbriketts (die
klassische Liefermenge) etwa 3 bis 5
Raummeter trockenes Buchenbrenn-
holz. Dabei nimmt die Tonne Holzbri-
ketts lediglich den Platz von rund 1,5
Raummetern ein.
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Bild 2.562: Stickholz.
(Foto: Holzenergie
Schweiz)

Bild 2.53: Holz-
schnitzel.

(Foto: Holzenergie
Schweiz)

Bild 2.54: Pellets.
(Foto: Holzenergie
Schweiz)

Bild 2.55:
Holzbriketts.
(Foto: Holzenergie
Schweiz)
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Bild 2.56: Phasen
der Holzverbrennung
in einem Holz-
feuerungssystem.

Funktion

Ohne wasserfihren-
den Warmelber-

Holzfeuerungssysteme
Holzfeuerungssysteme setzen die im
Brennstoff enthaltene Energie in drei
Phasen frei:

1. In der Trocknungsphase wird das im
Holz enthaltene Wasser bei Temperatu-
ren bis zu 150 °C verdampft.

2. Wahrend der Phase der thermischen
Zersetzung (Pyrolyse) werden die gas-
formigen Verbindungen im Holz freige-
setzt. Diese Entgasung lauft bei Tempe-
raturen zwischen 150 und 600 °C ab.
Nach dieser Phase bleibt Holzkohle zu-
rick.

3. Die Verbrennungsphase findet unter
Zugabe von Luft (Sauerstoff) und Tem-
peraturen zwischen 400 und bis 1300°C
statt. Hier verbrennen die Holzkohle
und die freigesetzten Gase.

r 1

Trocknung

:

L V1V 4

Pyrolyse

2

Verbrennung

-

Ganzhausheizung

Mit wasserflhren-
dem WarmeUber-

Zur Spitzendeckung Zweitheizung

Teilweise den Bedarf Bedarfim Storfall
an kalten Tagen, zu-
satzlich zum Haupt-

Hydraulische Einbindung

Mit einem Energiespeicher Idsst sich
bei geringer Heizlast ein Taktbetrieb
verhindern. Dies ist je nach Kesseltech-
nik zu bertcksichtigen. Bei nichtmodu-
lierenden Heizkesseln ist ein Energie-
speicher sehr wichtig, da das Takten
eine unvollstandige Verbrennung und
somit héhere Emissionen zur Folge hat.
Bei modulierenden Heizkesseln kann
die Warme ohne Energiespeicher ver-
teilt werden. Dann, sollte der Warmeer-
zeugerkreis mit einem Bypass vom War-
meverbraucherkreis hydraulisch ent-
koppelt werden. Die Hydraulik und die
Regelung werden bei solchen Lésungen
aber wesentlich anspruchsvoller. Sind
der Durchfluss im Kesselkreis und der
verfligbare Spielraum bei der Tempera-
tur klein, sollte nie auf einen Energie-
speicher verzichtet werden.

Planungshinweise fiir Stiickholz-Heiz-
kessel:

- Bedienkomfort: Hier wird zwischen
Standardkessel und Komfortkessel un-
terschieden. Beim Komfortkessel wird
von einmaligem Beschicken pro Tag
ausgegangen. Dies hat eine Verdoppe-
lung des Kesselfillraums gegentber
dem zweimaligen Beschicken beim
Standardkessel zur Folge.

- Speichergrosse: Massgebend flr den
notwendigen Speicherinhalt ist die

Erganzende Heizung

oder in der Uber-
gangszeit

warmeerzeuger

Speicherofen, Speichercheminée

Tabelle 2.8: Wohn-
raumheizung mit
Holz in einem
Minergie-Gebaude
gemass [Minergie
Holz].

Ambientefeuer

In der Regel keine
Heizfunktion, dient
dem Ambiente

Cheminéeofen,

Cheminée
(geschlossen)

Pelletfeuerung -

trager trager

Der Warme- Gesamten Heiz- Gesamten Bedarf fir

erzeuger warmebedarf Heizwarme und

deckt: Wassererwarmung

Brennstoff = Speicherofen mit Ofen mit wasserfiih-

Stilickholz und ohne Satellit rendem Warmediber-
trager

Brennstoff  Pelletfeuerung Pelletfeuerung mit

Pellets wasserfihrendem
Warmetbertrager

Geeigneter Besonders geeignet fir Minergie-P-, fall-

Einsatz weise auch fir Minergie- und Minergie-A-

Gebdude

Alle Minergie-Gebaude in Kombination mit einer Warmepumpe
(bei Erneuerungen auch fossile Heizungen)



kleinste Wéarmeleistung, bei der die
Emissionsanforderungen erfillt sind.
Das minimale Speichervolumen kann
geméass [SN EN 303-5] bestimmt wer-
den.

Planungshinweise fiir Holzschnitzel-
Heizkessel:

- Geeignet fir Grossanlagen: Die klein-
sten Anlagen haben etwa 5 kW Kessel-
leistung.

- Kesselleistung: Die erforderliche Kes-
selleistung entspricht der Warmeerzeu-
gerleistung @, ., gemMass [SIA 384/1].
- Modulierende Heizkessel: Stufenlose
Leistungsregelung im Bereich von 30 bis
100 % der Nennleistung.

- Warmespeicher: Bei modulierenden
Holzschnitzelfeuerungen ist ein Spei-
cher flr einen optimalen Betrieb nicht
zwingend.

- Brennstofflagerung: Holzschnitzel
muUssen trocken gelagert werden. Feuer-
widerstande fur Wéande, Turen und De-
cken gemass [VKF-BSV] missen einge-
halten sein. Die Sicherheitsmassnah-
men flr das Brennstofflager werden
nach Checklisten der [Suva] bestimmt.
Das Raumvolumen kann geméass

[SIA 384/1] ermittelt werden.

- Qualitat des Brennstoffs: Sie gilt es
bei der Dimensionierung der Kesselleis-
tung zu bericksichtigen.

Planungshinweise fiir Pelletheizkessel:
- Einsatzbereich: Pelletfeuerungen sind
ab etwa 3 kW Kesselnennleistung ein-
setzbar - also auch in kleinen Gebauden
wie EFH.

- Kesselleistung: Die erforderliche Kes-
selleistung entspricht der Warmeerzeu-
gerleistung @, ., gemass [SIA 384/1].
- Modulierende Heizkessel: stufenlose
Leistungsregelung zwischen 30 und
100 % der Nennleistung.

- Warmespeicher: Bei modulierenden
Pelletfeuerungen ist ein Speicher fir ei-
nen optimalen Betrieb nicht zwingend.
- Brennstofflagerung: Pellets missen
trocken gelagert werden. Feuerwider-
stande fur Wande, TUren und Decken
mussen geméass [VKF-BSV] definiert
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werden. Die Sicherheitsmassnahmen flr
das Brennstofflager werden nach
Checklisten der [Suva] bestimmt. Das
Volumen des Lagerraums kann gemass
[SIA 384/1] ermittelt werden. Die natrli-
che oder mechanische Beliliftung des
Lagerraums wird nach [SWKI HE200-
01] dimensioniert. Die Zufahrt fir das
Tankfahrzeug muss gewéhrleistet sein.
Damit die Fullschlauchlange kurz gehal-
ten werden kann, sollte der Lagerraum
an einer Aussenwand im Zufahrtsbe-
reich platziert werden; die maximale
Fullschlauchlange liegt bei 30 m. Der
Heizraum wird angrenzend an den La-
gerraum platziert. Automatische Trans-
portschnecken flhren die Pellets dem
Heizkessel zu; mit pneumatischer For-
derung sind bis zu 20 m maglich.

- Qualitat des Brennstoffs: Der Einsatz
von zertifizierten Produkten ist wichtig.
Mit dem Qualitatslabel ENplus wird ga-
rantiert, dass die gesamte Bereitstel-
lungskette von der Herstellung bis zur
Anlieferung nach einem normierten Zer-
tifizierungsprogramm erfolgt.
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Tabelle 2.9:
Spezifikationen zum
Praxisbeispiel mit
Holzheizung.

2.6 Praxisbeispiel zu
Holzheizungen

Holzheizungen mit oder ohne Energie-
speicher

Funktion beim Heizbetrieb flir Heizkes-
sel mit Bypass: Sinkt der Warmeleis-
tungsbedarf, kann die von der Warme-
erzeugung abzugebende Leistung
ebenfalls reduziert werden (Bild 2.57).
Dies erfordert einen modulierenden
Holzheizkessel. Mit dem Bypass wer-
den der Warmeerzeugerkreis und War-
meverbraucherkreis hydraulisch vonei-
nander entkoppelt. Mit der Ricklauf-
hochhaltung wird die Kesseleintritts-
temperatur auf einen vorgegebenen
Sollwert mit dem 3-Weg-Regelventil
geregelt. Weiter kann die Kesselaus-
trittstemperatur (8, x) auf einem defi-
nierten Sollwert gehalten werden, der
mit dem Leistungsregler des Heizkes-
sels angesteuert wird. Ist die Tempera-
turdifferenz zwischen Kesseleintritt
(0r. k) und Kesselaustritt (8, x) kons-
tant, muss bei einem modulierenden
Holzheizkessel eine geregelte Pumpe
(Py) vorgesehen werden. Die Heizgrup-
pen kénnen Uber eine definierte Heiz-
kurve geregelt werden.

Heizung
Quelle Fester Brennstoff (Holz)
Umwandlung Heizkessel
Speicherung - Bypass (Bild 2.57)

Funktion beim Heizbetrieb flir Heizkes-
sel mit Energiespeicher: Mit Tempera-
turfhlern im Energiespeicher (ES) kann
der Speicherladezustand ermittelt wer-
den (Bild 2.58). Fallt die Speichertem-
peratur beim Ein-Fihler (6,,;,) unter ei-
nen definierten Wert, geht der Holzheiz-
kessel in Betrieb. Der Warmeeintrag in
den ES kann mit konstanter Kesselleis-
tung erfolgen. Wird hingegen ein modu-
lierender Holzheizkessel eingesetzt,
kann die Kesselleistung anhand mehre-
rer Speichertemperaturflhler geregelt
werden. Je nach Ladezustand des ES
regelt der Holzheizkessel die Leistung.
Bei nicht modulierenden Holzheizkes-
seln wird eine ungeregelte Pumpe (Py)
vorgesehen. Wird hingegen die Leis-
tung geregelt und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Kesseleintritt (6, ) und
Kesselaustritt (8, x) konstant gehalten,
muss die Pumpe (Py) geregelt laufen.
Die Heizgruppen kdnnen Uber eine defi-
nierte Heizkurve geregelt werden.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Wird im Warmwasser-
speicher (WWSP) die Solltemperatur
(Oyywein) unterschritten, geht der Warm-
wasserladekreis in Betrieb. Die notwen-
dige Leistung fur die Wassererwarmung

Wassererwadrmung

Aussenliegender Warmeuber-
trager
WWSP (Schichtladung)

Energiespeicher (Bild 2.58)
Bemerkungen - Monovalenter Betrieb
Hydraulische Entkopplung

Warmwasserladekreis mit ge-
regelter Umwalzpumpe

zwischen Warmeerzeuger-
kreis und Warmeverbrau-
cherkreis (Bypass oder

Energiespeicher)

- Ricklaufhochhaltung beim

Holzheizkessel

Zusatzliche Sonnenenergie-

nutzung empfehlenswert

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

SL 2: Holzfeuerung als Hauptwarmeerzeugung
Holzfeuerung als Hauptwarmeerzeuger und ein Anteil an er-
neuerbarer Energie fir Warmwasser. Wassererwarmung mit-
tels WP oder wahrend der Heizperiode mit Holzfeuerung.



Bild 2.57: Holzheiz-
kessel mit Bypass
ohne Energie-
speicher, mit Rick-
laufhochhaltung.

Bild 2.58: Holzheiz-
kessel mit Energie-
speicher mit
Rucklaufhoch-
haltung.

wird dem Energiespeicher (ES) entnom-
men oder direkt vom Holzheizkessel er-
bracht. Die Ladung dauert so lange, bis
die Solltemperatur beim Aus-Fihler

(O aus) erTEiChT iSt.

Kritische Elemente:

- Kondensatbildung im Holzheizkessel
bei nicht kondensierenden Heizkesseln
- Kesselricklaufhochhaltung von min-
destens 60 °C vorsehen

- Anlaufzeit, bis der Verbrennungspro-
zess die notwendige Leistung respektive
die geforderte Vorlauftemperatur er-
bringt

/

OVL,K

(Holz)
WE

GRL,K

Tj’K

61/1/\/, Ein

GV\/\/,AUS

N

ES

- Abfiihren der Uberschussenergie des
Heizkessels, die beim Abbrand entsteht;
Energiespeicher vorsehen

- Abdeckung der Lastspitzen an wenig
kalten Tagen im Jahr; bivalente Anlagen
oder Energiespeicher vorsehen

- Takten eines Warmeerzeugers; Ener-
giespeicher oder modulierenden Holz-
heizkessel vorsehen

Einsatzgebiet:

- EFH und MFH, Uberbauungen (War-
meverbund)

- Gewerbe- und Industriebauten

- Bivalente Betriebsweise

Vor- und Riicklauftemperatur (°C)
A

0

VLK
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Bild 2.59: Beispiel
Regelfunktion - Ver-
lauf der Temperatu-
ren Uber den Holz-
heizkessel im Heiz-
betrieb.

Bild 2.60: Beispiel
Regelfunktion -
WWSP-Ladeverlauf
mit VL-Temperatur-
regelung Uber War-
meUbertrager mit
primarseitiger Bei-
mischschaltung.

80°C

RLK

60°C

»

v
Freigabe ES-Ladung

VL- und WW-Temperatur (°C)
A

80°C —
\ 0\/L,V\/V\/
65°C

Ladezustand (%)

100%

60°C

21°C  —
10°C — -

»

v
Freigabe WWSP-Ladung
P EIn

i Ladezustand (%)
100 %
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Bild 2.61: Einteilung
thermischer Netze
aufgrund der Warm-
leitertemperatur ge-
mass [Erlauterungen
Thermische Netze].

Tabelle 2.10:
Charakterisierung
der vier Falle thermi-
scher Netze gemass
[Erlauterungen Ther-
mische Netzel.

Temperatur
Warmleiter

Bezeichnung

Bestimungs-
kriterium
Thermisches
Potenzial des
Netzes

Notiger Energie-
bedarf im Gebaude

Im Gebaude erfor-
derliche Technik

2.7 Thermische Netze

In [Erlauterungen Thermische Netze]
werden thermische Netze so definiert:
«Ein Thermisches Netz (umgangs-
sprachlich «<Fernwéarme) dient der lei-
tungsgebundenen Ubertragung thermi-
scher Energie mittels Fluids zur direkten
oder indirekten Nutzung. Durch die
rédumliche Trennung von Lieferant und
Bezlger ist ein Transport notwendig,
derin der Regel einen Verlust der Uber-
tragenen thermischen Energie nach
sich zieht. Die rdumliche Trennung liegt
vor, wenn sich die [EGID-Standorte] von

einem Warmebezlger unterscheiden.»
Thermische Netze funktionieren wie
grosse Zentralheizungen, die Gemein-
den, Quartiere oder Regionen mit War-
me von einer oder mehreren grossen
Warmequellen versorgen.

Als Quellen kommen infrage: Kehricht,
Abwarme aus thermischen Kraftwerken
und industriellen Prozessen, Holz-
schnitzel, Abwasserreinigungsanlagen,
Geothermie sowie Umweltwarme. Sol-
che Netze werden nach dem Tempera-
turniveau des Warmleiters unterteilt
(Tabelle 2.10).

Warmequelle/-senke und mindestens

Wertigkeit
der Warme

Grenze 60 09
WW-Aufbereitung
Grenze 30°C
Direktheizung
Grenze 20 09
Direktkthlung

Gefrierpunkt 0°C

Hochtemperatur

Niedertemperatur

1.—3.Gen'.i‘

FW | Heizen |

4. Generation Fernwarme (FW)
Vorwarmen |

Kihlen

Fall1 60°C Fall2 30°C Fall3 20°C Fall4 0°C
Netztemperatur (Warmleiter)

Thermische Netze

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

> 60°C
Hochtemperatur (HT)

Grenze Warmwasser-
aufbereitung ca. 60 °C
Heizen und Warmwas-
ser direkt

KUhlung aufbereiten und
Ruckkihlung

Kaltemaschine und
Ruckkuhler, evtl. Abwar-
menutzung aus Kalte-
maschine fir Warmwas-
servorwarmung

60 bis inkl. 30°C

Heizen

Grenze Direktheizung
ca.30°C

Heizen direkt, Warmwas-
ser vorwarmen

Kihlung aufbereiten und
Ruckkdhlung, Warmwas-
ser nachwarmen
Kaltemaschine und
Ruckkuhler, evtl. Abwar-
menutzung aus Kaltema-
schine fir Warmwasser
und/oder Einspeisung
ins thermische Netz,
Warmwassernachwar-
mung, z. B. mit Warme-
pumpe

30bis inkl. 20°C

Niedertemperatur (NT)
Vorwarmen
Grenze Direktkihlung
ca.20°C

Heizen und Warmwasser
vorwarmen, Abwarmenut-
zung Rickkuhlung
Kuhlung aufbereiten, Hei-
zung nachwarmen, Warm-
wasser nachwarmen
Kaltemaschine, Abwarme-
nutzung aus Kaltema-
schine fur Heizung, Warm-
wasser und/oder Einspei-
sung ins thermische Netz
Heizung und Warmwas-
sernachwarmung, z. B. mit
Warmepumpe

20 bis 0°C

Kihlen

Gefrierpunkt Wasser
0°C

Warmequelle fir Hei-
zung und Warmwas-
ser, Kihlen direkt
Heizung und Warm-
wasser aufbereiten

Heizung und Warm-
wasseraufbereitung,
z.B. mit Warmepumpe,
evtl. Kéltemaschine fir
tiefere Temperaturen,
Abwarmenutzung fur
Heizung, Warmwasser
und/oder Einspeisung
ins thermische Netz



Bild 2.62:

Direkter Anschluss
an thermisches Netz
fUr Heizung und
Warmwasser.

1: Warmezahler

2.8 Praxisbeispiele zu
thermischen Netzen

Beispiel 1: Thermisches Netz mit di-
rektem Anschluss

Funktion im Heizbetrieb: Die Heizgrup-
pe wird direkt an das thermische Netz
angeschlossen. Die witterungsgefthrte
Vorlauftemperaturregelung arbeitet mit
einer Einspritzschaltung. Je nach Ener-
gielieferant wird die maximal zulassige
Rucklauftemperatur Gber eine Rick-
lauftemperaturbegrenzung begrenzt.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Wahrend der Warmwas-
serladung werden konstant hohe Vor-
lauftemperaturen verlangt. Sofern das
thermische Netz mit hohen Vorlauftem-
peraturen (0, > 65 °C) betrieben
wird, sollten diese auf maximal 65°C re-
duziert werden. So I&sst sich die Kalk-
ausscheidung im Warmedbertrager re-
duzieren. Die Vorlauftemperatur kann
mit einer Einspritzschaltung mit Durch-
gangsstellventil geregelt werden.

Steigt die Kaltwassertemperatur wah-
rend des Ladeprozesses, wird auch die
Rucklauftemperatur steigen. Dies lasst
sich verhindern, indem der sekundéarsei-
tige Durchfluss mittels geregelter Pum-
pe (Pyy) reduziert wird.

Kritische Elemente:

- Gleichzeitige Ladung von Heizung und
Warmwasser verursacht regeltechni-
schen Mehraufwand, ist kostenintensi-
ver und erfordert hohere Anschlussleis-

GVLWA
Dat - (9—L|'
1 VV/—\X
o s
PWA
0

vLWw

ww

71
Gebaudetechnik

tung. Besser: Alternative Schaltung von
Heizung und Warmwasser mit Warm-
wasser-Vorrangschaltung; dabei be-
ricksichtigen: thermische Geb&dude-
masse, Raumauskihlung

- Hohe Rucklauftemperatur kénnte
Rucklauftemperaturbegrenzung zur
Folge haben.

- Hohe Gebaude (geodatischer Hohen-
unterschied) werden indirekt ange-
schlossen.

- Netzdruck und maximal zulassiger
Druck in der Heizungsanlage des Ge-
baudes berlcksichtigen.

- Beivariablen Kaltwassertemperaturen
wahrend des Warmwasserladeprozes-
ses oder bei Wassererwarmung mit in-
nenliegendem Warmedibertrager (Stu-
fenladung), konnte die Riucklauftempe-
ratur steigen.

Einsatzgebiet flir solche Systeme:
- EFH und DEFH (niedrige Gebaude)

Tabelle 2.11:

Spezifikationen zu
Beispiel 1-thermi-
sches Netz mit di-
rektem Anschluss.

Heizung Wasser-
erwar-
mung

Quelle Thermisches Netz -
Umwandlung - Direkter Anschluss Aussenlie-

- ohne Warmedubertrager gender

- Indirekter Anschluss Warme-

- mit Warmedubertrager Ubertrager

Speicherung - WWSP
(Schicht-
ladung)

Bemerkungen - Energielieferant fordert Warmwas-

tiefe RL-Temperaturen serlade-

- RL-Temperaturbegren- kreis mit
zung moglich, wenn maxi- ungeregel-
mal zulassige RL-Tempe- ter Um-
ratur Uberschritten wird walzpumpe

SL 5: Fernwarmeanschluss
Anschluss an ein thermisches Netz mit
Warme aus KVA, ARA oder erneuerba-
ren Energien. Die Warme muss fur Hei-
zung und Warmwasser (teilweise oder
ganz) bereitgestellt werden.

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatz in
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]
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Bild 2.63:

Indirekter Anschluss
an thermisches Netz
fur Heizung und
Warmwasser.

FW: Fernwarme
KW: Kaltwasser
WW: Warmwasser
WA: Warmeabgabe
(z.B. FBH, Heiz-
korper)

Z = Zirkulation

TGVL,FW

Beispiel 2: Thermische Netze mit in-
direktem Anschluss

Funktion im Heizbetrieb: Ein indirekter
Anschluss an ein thermisches Netz be-
deutet, dass der Warmeerzeugerkreis
(Primarseite) und der Warmeverbrau-
cherkreis (Sekundarseite) mit einem
Warmedlbertrager hydraulisch getrennt
sind. Die Primarseite wird hydraulisch
mit einer Drosselschaltung angeschlos-
sen. Mit einer Beimischschaltung auf
der Sekundarseite kdnnen tiefe Rick-
lauftemperaturen erreicht werden. Die
Vorlauftemperaturen bei den Heizgrup-
pen kdnnen witterungsgeflhrt geregelt
werden.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Um auf der Primarseite
die erforderlichen tiefen Rucklauftem-
peraturen erreichen zu kdnnen, wird mit
einem zusatzlichen Warmedubertrager
das zu erwarmende Trinkwasser vorge-
warmt. Mit dem zweiten Warmedubertra-
ger wird das Trinkwasser auf die gefor-
derten Warmwassertemperaturen (8,,,,)
nachgewarmt.

Da wahrend der Warmwasserladung
das vorgewarmte Trinkwasser (0yyy,,11)
unterschiedliche Temperaturen haben
kann, sollte primérseitig die Warmeab-
gabe anhand der Warmwassertempera-
tur (0,) geregelt werden.

—>

>

WA,

= .

kreis

FW Vorlauf

FW Zwischen-

FW Ricklauf

KW

Kritische Elemente:

- Gleichzeitige Ladung Heizung und
Warmwasser verursacht regeltechni-
schen Mehraufwand, ist kostenintensi-
ver und erfordert hdhere Anschlussleis-
tung. Besser: Alternative Schaltung von
Heizung und Warmwasser mit Warm-
wasser-Vorrangschaltung; dabei be-
ricksichtigen: thermische Gebaude-
masse, Raumauskihlung.

- Hohe Rucklauftemperatur konnte
Rucklauftemperaturbegrenzung zur
Folge haben.

- Sekundarseitiger Anschluss des War-
meUbertragers flr Heizgruppen - dieser
sollte druckdifferenzarm erfolgen.

Einsatzgebiet fiir solche Systeme:

- EFH und MFH, Uberbauungen
- Gewerbe- und Industriebauten

VL- und WW-Temperatur (°C)

Bild 2.64: Beispiel
Regelfunktion -
WWSP-Ladeverlauf
mit VL-Temperatur-
regelung Uber War-
meUbertrager mit
heizungsseitiger
Drosselschaltung.

A\ GVL,FW |
70°C ‘ T
66°C ——+f+—————— — — — — — — = —
60°C 74‘ ; ——
\ \
| 9\/\/\/\/ GWW,Aus |
\ \
\ \
\
21°C —t————— —— — — — — 7T - =
10°C — -
| ‘ >
¢ l Ladezustand (%)
L P Ein

Freigabe WWSP-Ladung

100%



2.9 Warmekraftkopplung

Eine Warmekraftkopplung (WKK) produ-
ziert neben der Warme auch Strom. Der
Verbraucher wird so mit den beiden
wichtigsten Energiearten versorgt. Die
bei der Stromerzeugung anfallende
Warme wird hierbei sinnvoll zur Bereit-
stellung von Heizwasser, Dampf oder
Trocknungswarme verwendet. Der
Brennstoff wird somit zu 90 % bis 95 %
genutzt.

Die meisten WKK-Anlagen sind warme-
geflhrt. In diesem Fall gehen sie in Be-
trieb, sobald Warme bendtigt wird.

Die Mikro-WKK steht fur eine Klasse
von Anlagen, die das unterste Leis-
tungssegment dieser Technik abdeckt.
Sie leistet rund 1 bis 16 kW, und 3 bis
70 kWy,. Die Mini-WKK umfasst den Be-
reich von 3 bis 50 kW,,.

‘ trager

Erdgas WKK-Anlage
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Ob eine WKK-Anlage umweltfreundlich
oder nachhaltig ist, hangt von der Ener-
giequelle ab. Vom Bund als nachhaltig
gefordert wird daher die Nutzung der
WKKin Biogas- und Klargasanlagen so-
wie in Kehrichtverbrennungsanlagen
(KVA).

Blockheizkraftwerke

WKK-Anlagen sind meist Blockheiz-
kraftwerke (BHKW), die aus einem Ver-
brennungsmotor und einem Generator
bestehen. Als Treibstoff wird vorwie-
gend Gas verwendet. Das Leistungs-
spektrum dieser Technik liegt zwischen
15 und 1000 kW,,. Ein BHKW ist eine
modular aufgebaute Anlage, die vor-
zugsweise am Ort des Warmever-
brauchs betrieben wird. Sie kann aber
auch Nutzwérme in ein thermisches
Netz einspeisen.

Abgas
Warmelber- nutzbare Warme-
energie
— Generator elektrisghe Bild 2.65: Produ-
Energie

zierte Energien aus
einer Gas-WKK-
Anlage.

Bild 2.66: Beispiel
far ein BHKW. (Foto:
Viessmann Werke)
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Tabelle 2.12:
Spezifikationen zu
Beispiel 1 mit
Warmekraftkopplung
(BHKW).

Quelle

Umwandlung

Speicherung

Bemerkungen

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatzin
Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

2.10 Praxisbeispiele zu
Warmekraftkopplung

Beispiel 1: BHKW und Heizkessel mit
gasformigem Brennstoff im bivalent-
parallelen Betrieb

Funktion beim Heizbetrieb: Der Ener-
giespeicher (ES) ermoglicht lange Lauf-
zeiten des BHKW. Werden hdhere Vor-
lauftemperaturen (0, ) gefordert, als
das BHKW liefern kann, muss eine Zu-
satzheizung vorgesehen werden. Im
bivalent-parallelen Betrieb werden die
beiden Warmeerzeuger die geforderte
Vorlauftemperatur (8, ) gewéahrleis-
ten. Die Zusatzheizung deckt somit die
Leistungsspitze ab. Falls im BHKW kein
Kondensat anfallen darf, muss eine
Rucklaufhochhaltung vorgesehen wer-
den.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers: Im Warmwasserladebe-
trieb wird das BHKW von der Zusatzhei-
zung unterstitzt, falls die Vorlauftem-
peratur (6, ) fir die Erwadrmung des
Trinkwassers nicht ausreicht. Mit einer
Drosselschaltung und einer geregelten

Heizung Wasserer-
warmung
- BHKW: gasfoérmiger -
oder fester Brennstoff
- Waérmeerzeuger: gas-
formiger Brennstoff
- Warmekraftkopplung Aussenlie-
(BHKW) gender War-
- Heizkessel meUbertrager
Energiespeicher WWSP,
Schicht-
ladung
Bivalent-paralleler Warmwas-
Betrieb serladekreis
mit geregel-
ter Umwalz-
pumpe

SL 6: Warmekraftkopplung

Elektrischer Wirkungsgrad von mind.
25% und mind. 60 % Deckung des War-
mebedarfs flir Heizung und Warmwasser.
Sowohl fir WKK-Anlage als auch fiir die
Spitzendeckung durfen Systeme mit fos-
silen Brennstoffen eingesetzt werden.

Pumpe (Pyw) wird die Leistungsabgabe
primarseitig geregelt. Im Warmwasser-
ladekreis kann eine ungeregelten Pum-
pe (Pyw,2) vorgesehen werden. Wird die
Warmwassertemperatur am Aus-FUhler
(O aus) erreicht, gehen der primére und
der sekundare Warmwasserladekreis
ausser Betrieb.

Kritische Elemente:

- Bei BHKW ohne Brennwertnutzung
sind tiefe Ricklauftemperaturen nicht
erwlnscht; Ricklaufhochhaltung vorse-
hen.

- Bei Gas-Brennwertkesseln sind tiefe
Ricklauftemperaturen erwinscht.

- Lange Laufzeiten des BHKW sind er-
winscht; Energiespeicher vorsehen.

- Lademanagement des Energiespei-
chers

- Modulierender Gas-Brennwertkessel;
geregelte Umwalzpumpe Py, vorsehen

Einsatzgebiet fiir solche Systeme:

- EFH und DEFH (kleinere Gebaude) mit
Mikro-WKK

- MFH und Gewerbebauten mit Mini-
WKK

- Grosse Wohnbauten, Industriebauten,
Warmeverbund mit BHKW

Bild 2.67: BHKW und
Gas-Brennwertkes-
sel im bivalent-paral-
lelen Betrieb.

Ok /
o
I'i Oy e l'i
WE
BHKW ES (Gas) WA,
GW\/,AUS A
Or. 2
Pariw Puwe




Tabelle 2.13:
Spezifikationen zu
Beispiel 2 mit
Warmekraftkopplung
(BHKW).

Quelle

Umwandlung

Speicherung

Bemerkungen

Standardlésung
(SL) bei Warme-
erzeugerersatz in
Wohnbauten ge-

mass [MuKEn]

Beispiel 2: BHKW und WP mit Durch-
flusswassererwarmer im bivalent-teil-
parallelen-Betrieb

Funktion beim Laden des Energiespei-
chers: Der Energiespeicher kann in zwei
unterschiedlich temperierte Speicher-
bereiche eingeteilt und geladen werden.
Mit dem oberen Speicherbereich wird
der Durchflusswassererwarmer (Frisch-
wasserstation) betrieben. Der untere
Speicherbereich hingegen speichert die
Energie flr die Heizgruppen mit tieferen
Vorlauftemperaturen als fir die Warm-
wasserwarmung erforderlich sind.

Bei der Ladung fiir Warmwasser (obe-
rer Speicherbereich) spricht der obere
Temperaturfihler des Energiespeichers
(B en) an. Dann gehen die WP und das
BHKW in Betrieb. Die WP erwarmt den
Rucklauf auf die maximal mogliche Vor-
lauftemperatur, die sie liefern kann. Das
BHKW erwarmt das vorgewarmte Hei-
zungswasser auf die Solltemperatur des
WW-Aus-Fuhlers (8, 4,¢). Das Hei-
zungswasser stromt solange impulsarm
in den Speicher, bis der Warmwasser-
Aus-Fihler (0, 4,s) anspricht.

Heizung Wasserer-
warmung
- Gasformiger oder fes- -
ter Brennstoff (BHKW)
- Umweltwarme/Ab-
warme und elektrischer
Strom
- Warmekraftkopplung  Aussenlie-
(BHKW) gender War-
- Warmepumpe meUbertrager
- Energiespeicher -
- Kombispeicher moglich
Bivalent-teilparalleler Mit Frisch-
Betrieb wassersta-
tion keine

Trinkwasser-

speicherung
SL 6: Warmekraftkopplung
Elektrischer Wirkungsgrad von mind.
25% und mind. 60 % Deckung des War-
mebedarfs flr Heizung und Warmwasser.
Sowohl fur WKK-Anlage als auch fur die
Spitzendeckung dirfen Systeme mit fos-
silen Brennstoffen eingesetzt werden.
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Bei der Ladung fiir Heizbetrieb (unterer
Speicherbereich) spricht der obere
Energiespeicher-Temperaturfihler
(Owa,en) @an. Dann geht die WP in Betrieb.
Sie erwarmt den Ruicklauf auf die maxi-
mal erforderliche Vorlauftemperatur der
Heizgruppen. Das Heizungswasser
stromt solange impulsarm in den Ener-
giespeicher, bis der Heizungs-Aus-FUih-
ler (B4, aus) @anspricht. Unterschreitet die
Aussentemperatur den Bivalenzpunkt,
wird das BHKW zugeschaltet.

Kritische Elemente:

- Bei BHKW ohne Brennwertnutzung
sind tiefe Rucklauftemperaturen uner-
winscht; Ricklaufhochhaltung vorse-
hen.

- Bei WP sind tiefe Betriebstemperatu-
ren erwinscht, sie steigern die Effizienz.
- Lange Laufzeit des BHKW erwlinscht;
gesamten Energiespeicher im Parallel-
betrieb laden

- Lademanagement Energiespeicher

- Impulsarmes Einstromen in den Ener-
giespeicher, Eintrittsgeschwindig-

keit < 0,1 m/s wahlen.

- Hoher Leistungsbedarf fir den Durch-
flusswassererwéarmer (Frischwassersta-
tion)

- Hydraulische Einbindung des BHKW Bild 2.68: BHKW und
WP im bivalent-teil-
parallelen Betrieb
und mit Durchfluss-

Einsatzgebiet fiir solche Systeme:

- MFH

- Gebaude mit grossem Warmwasser-
bedarf (z. B. Sportanlagen)

wassererwarmer
(Frischwassersta-
tion).

iFrischwasser-;

istation
ES i CWW
OWW,E/'N 1 KW
WV\/,AUS ...........................
' ' GWA,Er'n o I l’
I'% x‘ | GWA,AUS i

WP Ore 51 "%

BHKW AY

Pu WA

o
GVL,BHKV\/

_®
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2.11 Thermische Solaranlagen
Thermische Solaranlagen nutzen Son-
nenenergie zur Unterstitzung respekti-
ve zur Deckung des hauslichen Warm-
wasserbedarfs und der Raumheizung.
Zentrales Bauteil ist der Sonnenkollek-
tor. Sein «Herz» sind die Absorber. Das
sind schwarze Metallflachen, die durch
die Sonnenstrahlung erwarmt werden.
Die Absorber sind von kleinen Réhrchen
durchzogen, in den ein flissiger War-
metrager zirkuliert. Er erwarmt sich da-
bei und gibt die Warme anschliessend
Uber einen Warmedlbertrager an das
Warmwasser- und/oder Heizungssys-
tem des Gebaudes ab. Die solare War-
me steht den Nutzern beispielsweise an
der Warmwasserentnahmestelle, am
Warmeabgabesystem (Heizkorper,
Fussbodenheizung) oder in einem
Schwimmbecken zur Verfigung. Wenn
Wolken die Kollektoren beschatten,
reicht die von der Sonne gewonnene
Warme haufig nicht zum Decken des
aktuellen Warmeleistungsbedarf eines
Gebdudes. Dann Ubernimmt eine weite-
re Warmequelle, die Zusatzheizung, die
Erwarmung des Speicherinhalts.

Strahlungsangebot auf der Erdober-
flache

Sonnenstrahlen sind elektromagneti-
sche Wellen, deren Energieinhalt sich
nach dem Eintritt in die Erdatmosphére
durch Reflexion und Absorption an Be-

Bild 2.69: Aufbau ei-
ner thermischen
Solaranlage.

Sonnenkollektor
(z.B. Flachkollektor)

/

Entnahmestelle
(z.B. Einhebelmischer)

Warmeabgabe
(z.B. Heizkorper)

Zusatz-
/ heizung
(z.B. Holz-
Solarkreis heizkessel)

Warme-
verbrau-
cherkreis

KW

Warmeubertrager Energiespeicher
(z.B.innenliegender (z.B. Kombispeicher mit gleichzeitiger
Rohrbiindel-WUT) Speicherung von Betriebs- und Warmwasser)

Veoeeececccccce

standteilen der Luft (beispielsweise
Wasserdampf, Ozon) reduziert. So liegt
die Gesamtleistung der Sonnenein-
strahlung an der Aussenhille der Erdat-
mosphéare bei ungefahr 13556 W/m? -
diese Leistung nennt man Solarkons-
tante. Auf der Erdoberflache bleiben
davon maximal noch etwa 1000 W/m?
Ubrig. Diese sogenannte Globalstrah-
lung besteht aus:

- direkter Strahlung: Sonnenlicht, das
bei klarem Himmel direkt auf den Erd-
boden trifft und

- indirekter Strahlung: Diffusstrahlung;
Sonnenlicht, das durch Wolken gestreut
(abgelenkt) auf den Erdboden trifft.

Flachkollektoren

Flachkollektoren sind die meistverbrei-
tete Bauart von Kollektoren. Sie kbnnen
auf Gestellen aufgestandert, auf Da-
chern Uber der Dachhaut installiert
(Aufbaukollektoren) oder ins Hausdach
respektive in die Fassade integriert wer-
den (Einbaukollektoren). Auch die un-
verglasten Kollektoren zéhlen zu den
Flachkollektoren. Diese werden im unte-
ren Temperaturbereich, etwa zur Erwar-
mung des Wassers von Freibadern ein-
gesetzt. Bei der Wahl von Flachkollekto-
ren sollen folgende technischen Details
beachtet werden:

- Zertifizierung: Das Institut fir Solar-
technik (SPF) an der Ostschweizer
Fachhochschule testet Sonnenkollekto-

Bild 2.70: Begriffe
der Sonnen-
strahlung.

Solarkonstante (1355 W/m?)

e0o000000000000000000000000 0

Reflexion

durch Wolken Streuung in der

ﬁ dichteren Atmosphare
QY _—
fe.2l0)
O OO%
[fé diffuse Strahlung
— direkte Strahlung
— Bodenreflexion

Absorption in 0800
der Atmosphare ©©



Tabelle 2.14: Einsatz-
bereich von Flach-
und Vakuumréhren-
kollektoren.

ren auf Ertrag und andere Kriterien. Die
Ergebnisse sind unter www.solarenergy.
ch publiziert.

- Absorberbeschichtung: Der Absorber
muss entweder schwarz eingefarbt oder
mit einer speziellen Beschichtung verse-
hen sein, die selektiv wirkt (selektive Ab-
sorberbeschichtung).

- Grossflachenkollektor: Dieser hat Vor-
teile im Vergleich zu mehreren Einzelmo-
dulen.

- Dammung: Der Kollektor muss gegen
Warmeverluste mit mineralischem
Dammstoff gut geddmmt sein.

Vakuumroéhrenkollektoren

Ein Vakuum besitzt besonders gute
thermische Dammeigenschaften. Da-
durch weisen Vakuumréhrenkollektoren
wesentlich kleinere Warmeverluste auf
als Flachkollektoren. Weitere Vorteile
von Vakuumrdhrenkollektoren sind die
drehbaren Absorber, die auch bei
schlechter Ausrichtung des Kollektors
leistungsfahig sind. Vakuumréhrenkol-
lektoren sind besonders leistungsstark
und werden fir die Bereitstellung von
Prozesswéarme im Bereich von 100 bis
150 °C eingesetzt.

Planungshinweise fiir thermische
Solaranlagen

- Erstabklarung: Mit dem [Solarrechner]
kann abgeschatzt werden, wie viel
Warme am Gebaude generiert werden
kann. Weiter lassen sich die Gesamtkos-
ten und die Amortisationsdauer berech-
nen. Das [Gebdudeprogramm] liefert un-
ter anderem Informationen zu den For-
dergeldern, die einer Bauherrschaft zu-
stehen.

- Vereinbarungen mit den Nutzenden
schriftlich festhalten: Wird nach der
Erstabklarung entschieden, dass eine
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thermische Solaranlage erstellt werden
soll, sollen die Anlagedaten, die fir die
Planung verbindlich sind, schriftlich
festgehalten werden. Dazu gehéren un-

ter anderem die Platzierung der Kollek- Bild 2.71: Flachkol-

toren, allgemeine Platzverhaltnisse, so-  lektor.

larer Deckungsgrad, Lieferfristen von

Kollektoren, Anwendungen der Sonnen-  B1ld 272

energie, Warme- und Warmwasserbe- Vakuumréhren-
kollektor.

Glasab-
deckung Absorber,
. . schwarz
Warmetrager- oder selektiv
medium

beschichtet

Rohr fir Solar- Warme-

flussigkeit .
dammung
Aluminium-
wanne
Einlauf

Y Auslauf

Glas

Warmetrager-
medium

Distanzhalter

Warme-
déammung Absorber,
(Vakuum) schwarz oder

selektiv
beschichtet

Kollektorbauarten Einsatzbereich Typische Anwendung

Unverglaste Flachkollektoren 20 bis 40°C Schwimmbadwassererwarmung, Trinkwasser-
aus Kunststoff vorwarmung, Erdwérmesondenregeneration
Verglaste Flachkollektoren mit ~ 30bis 100°C Trinkwassererwarmung und Raumheizung
spektralselektiver Beschichtung

Vakuumrohrenkollektoren mit 50 bis 160°C Trinkwassererwarmung, Raumheizung und

Metallabsorber

Prozesswarme
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darf, Investitionslimiten, Randbedingun-
gen der konventionellen Gebaudetech-
nik.

- Bewilligungs- oder Meldepflicht: Es
muss bei der zustandigen Baubehorde
abgeklart werden, ob die thermische So-
laranlage bewilligt oder nur gemeldet
werden muss.

- Einreichung von maéglichen Férderan-
tragen

- Genlgend Raum- und Platzbedarf fur
Kollektoren, Speicher und Rohrleitungen
vorsehen

- Unterschiedliche Offerten von Kollek-
toren oder ganzen thermischen Solaran-
lagen anfordern und vergleichen: Es
lohnt sich, mehrere Offerten beziglich
Fabrikaten, Systemen, Qualitat, Quanti-
tat, Preisen, Rabatten, Wirtschaftlich-
keit, Leistungsfahigkeit, Terminen, Or-
ganisation usw. zu vergleichen.

- Warmwasserbedarf richtig abschat-
zen: Fur die Dimensionierung von Anla-
gen zur Wassererwarmung sollten Be-
darfsprofile erhoben werden. Als Stan-
dardverbrauchswerte gelten bei EFH

40 | Warmwasser mit 60 °C pro Person
und Tag, bei MFH sind es 35 1.

Einsatzgebiet

Schwimmbad nur Sommer- ++
betrieb

Hallenbad mit Winter- und -—
Sommerbetrieb
Trinkwassererwarmung -
Trinkwassererwarmung und -
Schwimmbad
Trinkwasservorwarmung +
Trinkwassererwarmung und —
Heizungsunterstitzung
Gewerbliche Anwendung fir die —
Vorwérmung bis 50 °C (Hotels,
Kantinen, Campingplétze usw.)
Gewerbliche Anwendung fiir die —
Warmenutzung bis 80 °C (Wa-
schereien, Autowaschstrassen
usw.)

Gewerbliche Anwendung fir —
Prozesswarme bis 150 °C (Nah-
rungsmittelindustrie usw.)
Luftvorwarmung bei LUftungs-
anlagen

Unverglaster
Flachkollektor

- Ausrichtung von Flachkollektoren fur
Wassererwarmung: Der Neigungswinkel
sollte zwischen 20° und 50° liegen. Nei-
gungswinkel unter 20° fihren zu man-
gelhafter BellUftung und somit zu Kon-
densation an der Innenseite des Kollek-
tors. Zudem rutscht der Schnee
schlecht ab. Die optimale Orientierung
von Flachkollektoren ist Sud. Weicht sie
davon ab, muss dies mit einer Vergros-
serung der Kollektorflache kompensiert
werden. Sidabweichung von +90° fur
Neigungswinkel bis zu 50° werden mit
einer Vergrosserung der Kollektorflache
um 50 bis 75% kompensiert. Bei Nei-
gungswinkel bis zu 75° wird eine Ein-
schrankung der Orientierung auf £45°
empfohlen.

- Ausrichten von Flachkollektoren fir
Heizungsunterstitzung: Der Neigungs-
winkel sollte zwischen 30 und 70° lie-
gen. Anlagen mit hohem Neigungswin-
kel haben den Vorteil, dass im Sommer
kaum Uberschissige Wéarme anféllt und
im Winter auch grosse Schneemengen
keine Probleme verursachen. Orientie-
rung: Stdabweichung um *£45° werden
fur Neigungswinkel bis zu 75° mit einer

Verglaster Vakuumréhren-
Flachkollektor kollektor
++ +

++

++

++ —

++ ++

++ +

++ ++

- ++

++ +

Tabelle 2.15:
Auswahl von geeig-

neten Kollektoren;

mehr Infos unter

[Swissolar].

Legende:
++ gut geeignet

+

geeignet

nicht empfehlens-
wert

vermeiden



Vergrosserung der Kollektorflache um
etwa 20 % kompensiert. Bei hoheren
Neigungswinkeln empfiehlt sich eine
Einschrankung der Orientierung auf
+45°,

- Zusatzheizung: Die Wahl der Zusatz-
heizung hat einen grossen Einfluss auf
die Okologie des gesamten Systems.
Holzheizungen und Warmepumpen sind
daflir besonders geeignet. Weiter kann
eine pradiktive, also auch Wettervorher-
sagen berlcksichtigende Regelung die
Effizienz einer thermischen Solaranlage
erhéhen. Damit lsst sich die Uber-
schneidung von Zusatzheizenergieein-
trag und solarer Versorgung vermeiden.
- Uberhitzungsschutz: Ist das Sonnen-
energieangebot grosser als der Warme-
bedarf, besteht Gefahr einer Speicher-
Uberhitzung oder einer Verdampfung
des Wasser-Glykol-Gemischs im Kollek-
tor. Deshalb missen Uberhitzungs-
schutzmassnahmen (Hydraulik, Rege-
lung) eingeplant werden. [Swissolar] und
[EnergieSchweiz] bieten Merkblatter
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- Volumenstrome durch Kollektoren: Fur
die optimale Energiegewinnung eignen
sich High-Flow-Anlagen mit einem Volu-
menstrom zwischen 30 und 50 | pro
Stunde und m? Kollektorflache. Low-
Flow-Anlagen mit zwischen 10 und 20 |
pro Stunde und m? Kollektorflache eig-
nen sich fur die Erzeugung von hohen
Temperaturen.

- Schichtladung: Temperaturschichten
im Speicher kdnnen im Low-Flow-Be-
trieb eher aufrechterhalten werden als
im High-Flow-Betrieb.

Richtwerte fir den Bau von thermi-
schen Solaranlagen

Der [Solarrechner] unterstitzt bei Erst-
abklarungen. Damit konnen ungefahre
Energieproduktion, Gesamtkosten und
Amortisationsdauer leicht abgeschatzt
werden. Grossere und komplexere Anla-
gen sollten von einer Solarfachperson
ausgelegt werden.

dazu an.
Anlagen zur Wasser- Kombianlagen (\Wassererwar-
erwarmung mung und Heizungsunterstitzung)
Flachkollektor- Solares Vor- Flachkollektor-  Solares Vor-
flache” warmvolumen? flache” warmvolumen?
Wohngebiude Belegung m? Abs/Person |/m? m?/(MWh a) |/m?
kleine Gebdude bis 20 Personen 1,2 50 1 120
mittlere Gebaude bis 20 Personen 0,8 40 0,8 90
grosse Gebaude lber100 Pers. 0,5 30 0,8 60

1) Abs: Bezugsflache = Absorberflache

2) Das solare Vorwarmvolumen (VV) ist Bestandteil des Totalvolumens (VT) im Wassererwarmer. Das
Totalvolumen ist die Summe des Bereitschaftsvolumens (VZ) und des solaren Vorwarmvolumens (VV).

Somit gilt: VT = VZ + VV

Ausrichtung Vergrosserung bei Wassererwarmung

Neigung Korrektur der Kollektorflache
Siud, Studwest 20 bis 50°  keine Korrektur
(+45°), Stidost 60° +15%
(=45%) 75° +50%
> 75° Korrektur berechnen
West (+90°), 20 bis 50° +5%
Ost (-90°) 50° +10 %
> b0° Korrektur berechnen

Tabelle 2.16: Grobe
Richtwerte fur die
bendtigte Kollektor-
flache mit optimaler
Ausrichtung.

Vergroésserung bei Kombianlagen
(Wassererwarmung und Heizungsunter-

stltzung)

Neigung Korrektur der Kollektorflache

30 bis 50°  keine Korrektur

75° +20%

> 75° Korrektur berechnen

20 bis 45°  keine Korrektur Tabelle 2:17: Viergros-

50° +10% s?rung de'r P.<olle'ktor—
flache bei nicht idea-

> b0° Korrektur berechnen

ler Ausrichtung.



Bild 2.73: High-Flow-
Solaranlage fir indi-
rekte Wassererwar-

Heizungsanlagen

2.12 Praxisbeispiele zu
thermischen Solaranlagen

Beispiel 1: Thermische Solaranlage
mit innenliegendem Warmeiliber-
trager zur Wassererwarmung
Funktion bei der Warmwasserladung
mit High-Flow-Ladesystemen: |st die
Kollektorfeldtemperatur (6,,,) 3 bis 5 K
warmer als die Temperatur im Bereich
des solaren Vorwarmvolumens (0, xon,
schaltet die Solarpumpe ein. Der Spei-
cher wird von unten nach oben durch
die induzierten Konvektionsstromungen
geladen. Sobald der Temperaturunter-
schied zwischen Kollektorfeld und Vor-
warmvolumen (0. = O ko) Kleiner als
3 Kbis 5 Kist, schaltet die Solarpumpe
wieder aus. Kdénnen die geforderten
Warmwassertemperaturen im Bereit-
schaftsvolumen mit der Solaranlage
nicht erreicht werden, liefert die Zusatz-

mung.

Funktion bei der Warmwasserladung
mit Low-Flow-Ladesystemen: Die Tem-
peraturfihler (O ko UNd Oy kon2) IM
SPWE geben den Solarladekreis frei,
sobald eine der beiden Temperaturen
kleiner ist als die Temperatur im Kollek-
torfeld (Ox,,). Wird im oberen Bereich
(O kons) €ine Temperaturdifferenz zum
Kollektorfeld (6,,,) von 3 K bis 5 K ge-
messen, schaltet das 3-Weg-Umstell-
ventil auf «Umlenkung» und das Bereit-
schaftsvolumen wird geladen. Die Rest-
warme im Solarladekreis wird mit dem
zweiten Warmedbertrager dem Vor-
warmvolumen zugefihrt. Ist hingegen
die Temperatur im Bereitschaftsvolu-
men (Byw.xorr) hoher als die Kollektor-
feldtemperatur (6x,,), wird die anfallende
Warme nur Uber den unteren Warme-
Ubertrager ans Trinkwasser abgegeben.
Das Trinkwasser wird vorgewarmt. Die
Zusatzheizung erwarmt das Bereit-

Bild 2.75: Low-Flow-
Solaranlage fur indi-
rekte Wassererwar-
mung.

Bild 2.76: Beispiel
Regelfunktion - Frei-

Bild 2.74: Beispiel
Regelfunktion - Frei-
gabe Pumpe Solar-
ladekreis (gemass

gabe Pumpe Solar-
ladekreis Ladung
oberes oder unteres
Speichervolumen

schaftsvolumen, wenn beim Ein-Fihler
(Oww.en) die Solltemperatur unterschrit-
ten wird.

heizung die notwendige Warmeleistung.

Bild 2.73). (gemass Bild 2.75).
GKOU eKoH
j<11, - Sl WW
P bk l 0 Bereitschafts-

SPWE WW’EWI Bereitschafts- l_ Owmwions L volumen (VZ2)

---------- Zusatzheizung |volumen (VZ) ok

e b Solares Vorwarm- O aus f%u_satz- Solares Vorwarm-
@ volumen (VV) 5 €1ZUng |\ olumen (VV)

WW,Koll2 | ——
— KW KW

Ladezustand Ladezustand
EIN EIN
| — | —
3K 5K Temperaturdifferenz 3K 5K Temperaturdifferenz

eKoII - HWM/,KOII

Okon = Onwons UNd

GKoII -

0WW, Koll.2



Kritische Elemente:

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Zerstdrung von Temperaturschichten
im Speicher wahrend der Solarladung -
impulsarmes Einstrémen in den Spei-
cher mit Eintrittsgeschwindigkeit

< 0,1 m/s wéhlen

- Fliessgeschwindigkeit im Solarlade-
kreis

- Druckhaltung im Solarladekreis

Einsatzgebiet: EFH und MFH
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Beispiel 2: Thermische Solaranlage
mit aussenliegendem Warmelibertra-
ger zur Wassererwarmung
Funktionsbeschrieb: Sobald die Spei-
chertemperaturen (8 xo1.1) 3 bis 5 K
tiefer liegen als im Kollektorfeld (8.,
gehen der Priméar- und Sekundarlade-
kreis in Betrieb. Durch das impulsarme
Einstromen in den SPWE wird dieser
geschichtet geladen (Schichtladung),
bis die Temperatur am Fuhler (B kon.2)
3 K bis 5 K unter der Kollektorfeldtem-
peratur (O, liegt.

Kritische Elemente:

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Kalkausscheidung im Warmedber-
trager

- Verluste im WarmeUbertrager

- Zerstorung von Temperaturschichten
im Speicher wéhrend der Solarladung -
impulsarmes Einstréomen in den Spei-
cher mit Eintrittsgeschwindigkeit

< 0,1 m/s wahlen

- Fliessgeschwindigkeit im Solarlade-
kreis

- Druckhaltung im Solarladekreis

Einsatzgebiet:
- Nachristung im EFH und MFH
- Grosse Solaranlagen

Bild 2.77: Thermi-
sche Solaranlage mit
aussenliegendem
WarmeUbertrager
zur indirekten Was-

sererwarmung.
eKo/l
Dﬂ’_%.vvw
Bereitschafts-
opeeeenns Zusatzheizung |volumen (VZ)
Bw aus Solares Vorwarm-
volumen (VV)
9V\/V\/,Ko//1
O kon.2 I——KW
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Bild 2.78: Vorwar-
mung mit Umschich-
tung und Legionel-
lenschutzschaltung.
KW: Kaltwasser
WW: Warmwasser

Tabelle 2.18:
Spezifikationen zu
den Beispielen 1, 2

und 3 mit thermi-
scher Solaranlage.

Beispiel 3: Thermische Solaranlagen
mit separatem Vorwarmspeicher mit
Umschichtung

Funktionsbeschrieb: Die thermische
Sonnenenergienutzung entspricht der
von Beispiel 1 (Warmwasserladung mit-
tels High-Flow-Solaranlage). Sobald die
Temperatur (0,,,1n) im Vorwarmspei-
cher (VW) warmer ist als die Temperatur
(Oywein) im Nachwarmspeicher (NW),
schaltet das 3-Weg-Umstellventil (UV)
auf «Durchgang». Die Umwalzpumpe
(Pww) geht in Betrieb. Dabei wird das

warmere Wasser aus dem VW Uber den
Warmedibertrager in den NW gefordert.
Diese Umschichtung erfolgt ohne Wéar-
meeintrag aus dem Warmedubertrager.
Der NW wird aktiv erwarmt, wenn der
Ein-Fahler (0,yy,g,) die Solltemperatur
unterschreitet. Sobald die notwendige
Warme am WarmeUbertrager erreicht
ist, geht die Umwalzpumpe (P,,) in Be-
trieb. Das Wasser aus dem NW wird
Uber das 3-Weg-Umstellventil in der
Stellung «Umlenkung» geférdert, auf die
gewlnschte Temperatur (6,,,,) erwarmt
und wieder im oberen Speicherbereich

Koll

—@— Zirkulation \
4

Zusatz-
heizung

Nachwarm-
speicher

— 1

Vorwarm-
WWyw speicher @

Dol | > ?

0 o
Legio,Aus

-—

uv

T -

Heizung
Quelle -

Wassererwadrmung
- Sonnenenergie

- Gasformiger, flussiger oder fester Brennstoff,
elektrischer Strom (Zusatzheizung)

Umwandlung -

- Sonnenkollektoren

- Innen- oder aussenliegender Warmetber-
trager

Speicherung -

- Speicher mit innenliegendem Warmetber-

trager (solarseitig)
- Speicher mit aussenliegendem WarmeUber-
trager solarseitig maglich

Bemerkungen -

- Zusatzheizung mit aussenliegendem Warme-

Ubertrager bei Low-Flow-Betrieb
- Zusatzheizung mit innenliegendem Warme-
Ubertrager maglich

Standardlésung
(SL) bei Warme-

SL 1: Thermische Solaranlage fiir die Wassererwdrmung
Mindestflache der Sonnenkollektoren betrégt 2% der EBF

erzeugerersatz in (Absorberfldche bei Flachkollektoren und Aperturfldche bei

Wohnbauten ge-
mass [MuKEn]

Rohrenkollektoren). Die SL 1ist gut geeignet flr den Ersatz
fossiler WE durch ein gleichartiges System.



impulsarm eingefthrt. Mit dieser Hyd-
raulik kann der VW thermisch desinfi-
ziert werden. In diesem Fall schaltet das
Umstellventil auf «Durchgang». Das
Wasser im VW wird mit dem Warme-
Ubertrager auf die gewiinschte Tempe-
ratur (8,,) gebracht, bis diese beim
Aus-Fuhler (0 ¢gi0 aus) €rreicht ist.

Kritische Elemente:

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Zerstdrung von Temperaturschichten
in den Speichern; impulsarmes Einstro-
men in den Vorwarm- und Nachwarm-

speicher, Eintrittsgeschwindigkeit

< 0,1 m/s wahlen

- Zirkulationsrtcklauf muss impulsarm
sein.

- Hygienische Situation im Vorwarm-
speicher bei Temperaturen unter 50 °C;
Vorwarmung flr Betriebswasser nutzen.

Einsatzgebiet:

- Grosse Wassererwarmungsanlagen

- Abwarmenutzung in Vorwarmspeicher
(anstelle thermischer Solaranlage)
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Bild 2.79: Haus mit
thermischer Solar-
anlage. (Foto:
Swissolar)
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Bild 2.80: WP mit
monovalentem Be-
trieb und solarer
Unterstitzung.

Tabelle 2.19:
Spezifikationen zu
Beispiel 4 mit ther-

mischer Solaranlage.

Beispiel 4: Thermische Solaranlage
fiir Wassererwarmung und Heizungs-
unterstiitzung

Funktion beim Laden des Energiespei-
chers (ES) iiber thermische Solaranla-
ge: Der Einschaltpunkt des Solarlade-
kreises wird durch die Temperaturdiffe-
renz (Ogs o2 — Oko) definiert. Diese er-
gibt sich aus den Temperaturmessun-
gen (Bes kon2) im Energiespeicher (ES)
und im Kollektorfeld (6. Ist die Tem-
peratur im Kollektorfeld 3 bis 5 K hdher
als im Energiespeicher, schaltet die So-
larpumpe (Py,) ein. Das Umstellventil
(UV) steht auf «Umlenkung» und der
Energiespeicher wird von unten her ge-
laden. Die Ladung lauft, bis die Diffe-
renz zwischen der Speichertemperatur
und Kollektorfeldtemperatur 3 bis 5 K
unterschreitet.

Funktion beim Laden des Warmwas-
serspeichers liber die Solaranlage: Die
Sonnenenergienutzung entspricht der
aus Beispiel 1 (Warmwasserladung mit-

mittels Sonnenkollektoren erwarmt.
Wird die Solltemperatur im WWSP
nicht erreicht, kann die Temperatur mit
der WP auf den Sollwert angehoben
werden.

Die Warmwasserladung mit der WP er-
folgt mit Stufenladung. Dabei erwarmt
sich das Trinkwasser in Stufen und
schichtet sich je nach Temperatur im
Speicher ein.

Kritische Elemente:

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Innenliegende Warmedubertrager kon-
nen zur Vermischung der Temperatur-
schichten fuhren.

- Richtige Platzierung des Temperatur-
fUhlers im Kollektorfeld

- Stufenladung im WP-Betrieb mit aus-
senliegendem WarmeUbertrager: Im-
pulsarmes Einstromen in WWSP ist not-
wendig, Eintrittsgeschwindigkeit

< 0,1 m/s wahlen.

tels Low-Flow-Solaranlage). Der Warm-  Einsatzgebiet:

wasserspeicher (WWSP) wird bei aus- - MFH

reichendem Sonnenenergieangebot - Gewerbebauten
GKO// ‘

WW

Bereitschafts o
WP [volumen (VZ)| [ wy- [Ywwen @ WA,
SP GWW,KUIH Pioi
0 o Uv Solares Vorwarm-
A % volumen (VV)
KW L
¢
Heizung Wassererwadrmung

Quelle

- Umweltwarme/Abwarme

Sonnenenergie (WWSP)

und elektrischer Strom

- Sonnenenergie (ES)

Umwandlung - Warmepumpe

- Sonnenkollektoren

Speicherung
Bemerkungen

Energiespeicher

Monovalenter Betrieb mit WP

- Sonnenkollektoren

- Aussenliegender Warme-
Ubertrager (Stufenladung)

Warmwasserspeicher

Stufenladung mit aussenlie-

gendem WarmeUbertrager



Beispiel 5: Thermische Solaranlage
und Holzfeuerung mit Kombispeicher
Grundsétzliches: \Wegen des Problems
der Kondensatbildung im Holzheizkes-
sel wird die Kesselriicklauftemperatur
(0. 1) mit der Ricklaufhochhaltung an-
gehoben. Der Kombispeicher wird infol-
ge der Dichtedifferenz des einstromen-
den Heizungswassers geladen.

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Warmwasser mit der
Zusatzheizung: Spricht der Fihler im
Kombispeicher (8,c,) an, gehen der
Holzheizkessel und die Umwaélzpumpe
(Py) in Betrieb. Der obere Teil des Kom-
bispeichers wird mit Heizungswasser
geladen, bis am Temperaturfihler

(O, aus) der Sollwert wieder erreicht ist.
Das Bereitschaftsvolumen fir das
Warmwasser steht den Nutzenden wie-
der ganz zur Verfligung.

Bereitschafts+
volumen (VZ)
Warmwasser

Bereitschafts-
volumen (VZ)
Heizung

ES

Solares Vor-
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Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Heizung mit der Zu-
satzheizung: Die Heizgruppen werden
witterungsgefihrt geregelt. Deshalb
hangt die Vorlauftemperatur Uber die
Heizgruppe von der eingestellten Heiz-
kurve ab. Fallt die Temperatur im Kom-
bispeicher am Ein-Fihler (0, g;,) im Be-
reitschaftsvolumen Heizung unter die
Vorlauftemperatur gemass der Heiz-
gruppe, gehen der Holzheizkessel und
die Umwalzpumpe (Py) in Betrieb. Der
untere Kombispeicherbereich wird mit
Heizungswasser geladen, bis der Soll-
wert beim Aus-Fihler (6,4 a.s) erreicht
ist.

Funktion beim Laden des Vorwdrmvo-
lumens mit thermischer Solaranlage:
Die Sonnenenergienutzung entspricht
der in Beispiel 1 (Warmwasserladung
mittels High-Flow-Solaranlage). Ist die
Kollektorfeldtemperatur (64,,) 3 bis 5 K

warmvolumen
(VV)

Heizung

- Fester Brennstoff

- Sonnenenergie (ES)
- Heizkessel

- Sonnenkollektoren

Quelle

Umwandlung

Speicherung Energiespeicher
(Kombispeicher)
Bemerkungen - Monovalenter Betrieb mit

Heizkessel

— Thermische Solaranlage mit
Stufenladung (High-

System)

eKo//
WW
crwe| I
—°9WW,Aus PK(@
o eWA,Em
o eWA,Aus WA,
—OeEs,Ko//
'l
‘—E KW Bild 2.81: Holzfeue-
rung und thermische
Solaranlage mit
Kombispeicher.
Wassererwdrmung

Innenliegender SPWE

Innenliegender SPWE
(Kombispeicher)

Tabelle 2.20:
Spezifikationen zu
Beispiel 5 mit ther-
mischer Solaranlage.

Flow-
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hoher als die Temperatur im Kombispei-
cher (Ogs ko), schaltet die Solarpumpe
(Pkon) €in. Dabei wird Warme im unteren
Bereich des Kombispeichers eingetra-
gen. Sobald der Temperaturunterschied
zwischen Kollektorfeld (0y,,) und Kombi-
speicher (Ogs ko) kleiner als 3 bis 5 Kiist,
schaltet die Solarpumpe aus.

Kritische Elemente:

- Kondensatbildung bei nicht konden-
sierenden Holzheizkesseln - Kesselrlick-
laufhochhaltung von mindestens 60°C
vorsehen

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Verdampfung Wasser-Glykol-Ge-
misch im Solarladekreis

- Fliessgeschwindigkeit im Solarlade-
kreis

- Erhohte Warmeverluste durch den
grosseren Kombispeicher

- Beigrossem solarem Leistungseintrag
kénnen die Temperaturschichten im
Kombispeicher gestort werden.

- Zerstdrung von Temperaturschichten
im Kombispeicher - impulsarmer Eintritt
in den Kombispeicher mit dem War-
meerzeugerkreis, Eintrittsgeschwindig-
keit < 0,1 m/s wahlen

- Bei mehreren Heizgruppen mit unter-
schiedlichen Vorlauftemperaturen muss
im Kombispeicher die hochste notwen-
dige Temperatur gespeichert werden.

Einsatzgebiet: EFH und MFH

Beispiel 6: Thermische Solaranlage
und WP mit Kombispeicher
Grundsétzliches: Der Kombispeicher
kann mit den 3-Weg-Umstellventilen
(UV, und UV,) kontrolliert das Bereit-
schaftsvolumen Warmwasser oder das
Bereitschaftsvolumen Heizung laden.

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Warmwasser mit der
Zusatzheizung: Die WP |adt das Bereit-
schaftsvolumen Warmwasser, sobald
der Ein-Fuhler (6, anspricht. Dabei
stellen die beiden 3-Weg-Umstellventile
(UV, und UV,) auf «Durchgang». Das Be-
reitschaftsvolumen Warmwasser wird in
Stufen geladen, sofern die WP nicht
leistungsgeregelt ist. Ist sie hingegen
leistungsgeregelt, erreicht sie bereits
von Beginn an die notwendige Vorlauf-
temperatur, um das Trinkwasser auf die
geforderten Warmwassertemperaturen
zu erwarmen. Der Aus-Fihler (O aus)
nimmt den Ladekreis ausser Betrieb,
sobald die Solltemperatur erreicht ist.

Funktion beim Laden des Bereit-
schaftsvolumens Heizung mit der Zu-
satzheizung: Im Energiespeicher muss
die hochste Vorlauftemperatur gespei-
chert werden, die in den Heizgruppen
gefordert wird. Wird diese Temperatur
am Ein-Fuhler (O, g, unterschritten,
gehen die beiden 3-Weg-Umstellventile
(UV,und UV,) in die Stellung «Umlen-
kung». Die WP |&ddt das Bereitschafts-
volumen Heizung, bis beim Aus-Fihler
(Byya.aus) die Solltemperatur erreicht ist.

Funktion beim Laden des Kombispei-
chers mit thermischer Solaranlage: Die
thermische Sonnenenergienutzung ent-
spricht der in Beispiel 1 (Warmwasserla-
dung mittels Low-Flow-Solaranlage).
Die Temperatur im Kollektorfeld (6,,,)
wird mit den Temperaturen im Energie-
speicher (Ogs ko UNd g5 koi2) Verglichen.
Liegt die Energiespeichertemperatur
um 3 bis 5 K tiefer als im Kollektorfeld,
wird der Solarladekreis «Bereitschafts-
volumen Warmwasser» und/oder das
«solare Vorwarmvolumen» mit Sonnen-



energie geladen. Sobald der Tempera-
turunterschied zwischen Kollektorfeld
(Okop) und Kombispeicher (0gg ko 0der
Ocs kon2) Kleiner als 3 bis b Kiist, schaltet
die Solarpumpe aus.

Kritische Elemente:

- Uberhitzungsprobleme im Solar- und
WW-Ladekreis

- Verdampfung Wasser-Glykol-Ge-
misch im Solarladekreis

- Fliessgeschwindigkeit im Solarlade-
kreis

- Erhohte Warmeverluste durch den
grosseren Kombispeicher

- Bei Schichtladung ist ein grosser Tem-

peraturhub der WP zum Laden des obe-
ren Speicherbereichs notwendig.

— Zerstdrung von Temperaturschichten

im Kombispeicher; impulsarmer Eintritt

in den Kombispeicher mit Warmeerzeu-
gerkreis, Eintrittsgeschwindigkeit

< 0,1 m/s wéahlen. Bei mehreren Heiz-
gruppen mit unterschiedlichen Vorlauf-
temperaturen muss im Kombispeicher
die hochste notwendige Temperatur ge-

speichert werden.

Einsatzgebiet: EFH und MFH

GKO//
W % O¥%
e ertona G*E%D @
ereltschnarts-
5 el (V) 5 SPWE Pia \/
Warmwasser £S,Koll107] S
4 bmne 2 | o
Bereitschafts- ES
= volumen (VZ) WA,
wp Heizung Bwa.cin o
uv, Oa,aus o
DX" Solares |\/or— t
Wwarmvoliumen 0 . O
P\NP ll_ (V) l ES,Koll.2 )
)
Heizung Wassererwdrmung
Quelle - Umweltwarme und Ab- -
warme

- Sonnenenergie (ES)

Umwandlung - Warmepumpe Innenliegender SPWE
- Sonnenkollektoren
Speicherung Energiespeicher (Kombi- Innenliegender SPWE
speicher) (Kombispeicher)
Bemerkungen - Monovalenter Betrieb mit -
WP

— Thermische Solaranlage mit
Stufenladung (Low-Flow-

System)
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Bild 2.82:
Warmepumpe im
monovalenten
Betrieb mit thermi-
scher Solaranlage
und Kombispeicher.

Tabelle 2.21:
Spezifikationen zu
Beispiel 6 mit ther-
mischer Solaranlage.
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2.13 Warmeabgabe

Grundsatzliches

Bei neuen wie bei alten Anlagen sollen
innerhalb eines Heizkreises respektive
von Heizgruppen oder Zonen nur War-
meabgabesysteme (Heizkorper, Fla-
chenheizungen, thermoaktive Bauteil-
systeme, Lufterhitzer usw.) mit gleicher
Auslegungstemperatur eingesetzt wer-
den. Ist dies nicht moglich, missen
neue Heizkreise gebildet werden.

Anordnung der Warmeabgabesys-
teme und thermische Behaglichkeit
Die Anordnung sowie die Art und Gros-
se der Heizflachen im Raum beeinflus-
sen in Kombination mit den Eigenschaf-
ten des Raumes die Raumtemperatur
(operative Temperatur), die Strahlungs-
asymmetrie sowie die Raumluftge-
schwindigkeit. In kritischen Lagen soll
zusammen mit der Bauherrschaft fest-
gelegt werden, fir welche Raume die
Berechnung der thermischen Behag-
lichkeit, beispielsweise der Asymmetrie
der Strahlungstemperatur, durchgefihrt
wird. Massgebend ist der vereinbarte
Aufenthaltsbereich. Die Vorlauftempe-
raturen von Heizflachen (auch von Luft-
erhitzern) werden geméass den Grenz-
und Zielwerten in Tabelle 2.22 augelegt.

Leistung von Heizflachen

Heizflachen miussen auf Grundlage der
raumweise ermittelten Norm-Heizlast
nach [SIA 384/2] respektive [SN EN
12831-1] ausgelegt werden. Die Planung
muss alle Faktoren einbeziehen, welche
die Leistung der Heizflachen nennens-

System Maximale
Leistung
Heizen
W/m? W/P
NGF
Heizkorper 50
Deckenheizung 40
Fussbodenheizung 40
Thermoaktives 40
Bauteilsystem
Luftheizung 360

wert beeinflussen konnen. Dazu geho-
ren etwa Verkleidungen, Anschlussar-
ten, Durchflisse, Abdeckungen, Anstri-
che, Fussbodenbeléage, Teppiche oder
Vorhange. Auch bei prazise dimensio-
nierten Warmeabgabesystemen kann
die garantierte Raumtemperatur nicht
eingehalten werden, wenn

- die durchschnittliche Aussentempera-
tur unterhalb der Norm-Aussentempe-
ratur liegt,

- benachbarte Rdume gegentber der
Annahme reduziert beheizt werden,

- interne Wéarmeeintrége oder die Bele-
gung mit Personen von den Projekt-
grundlagen abweichen,

- die Nutzung gegentber den Projekt-
grundlagen abweicht.

Liftungsanlage mit Lufterwarmung
(Luftheizung)

Laftungsanlagen sollen nur dann zur
Raumheizung eingesetzt werden, wenn
dadurch der Aussenluft-Volumenstrom
nicht Gber dem hygienisch notwendigen
Wert im Normalliftungsbetrieb liegt.
Uber eine Luftheizung im Sinne der [SIA
382/5], also ohne unnoétig erndhte Aus-
senluft-Volumenstrome oder -Tempera-
turen, lassen sich héchstens etwa

10 W/m? Energiebezugsflache an spezi-
fischer Heizleistung erreichen. Dies ist

Art der Warme- Grenz- Ziel-
abgabe wert wert
Warmeabgabe 50°C 40°C
allgemein, ohne

Fussbodenheizung
Fussbodenheizung 35°C 30°C

(bis Raumtempera-
turen von 22 °C)

Maximale Medium Bemerkungen

Vorlauf- oder
Zulufttemperatur

°C

50 Wasser

30 Wasser

35 Wasser

30 Wasser

50 Luft bei 36 m3/(h P)

Tabelle 2.22:
Vorlauftemperaturen
bei Dimensionie-
rungsbedingungen
gemass [SIA 384/1].

Tabelle 2.23:
Leistungsgrenzen
und Temperaturni-
veaus von Warmeab-
gabesystemen ge-
mass [SIA 382/2].
Bei den Werten han-
delt es sichum
Richtwerte. Im Ein-
zelfall kénnen diese
je nach konkreter L6-
sung abweichen.
Insbesondere sind
die Abgrenzungen
zwischen den einzel-
nen Systemen nicht
immer eindeutig.
NGF: Nettoge-
schossflache

P: Person
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in der Regel nur bei neuen Gebauden erfullt. Im Heizfall muss insbesondere
mit aussergewohnlich guter Warme- das Risiko von zu geringer Raumluft-
dammung, wie Minergie-P-Gebauden, feuchte bericksichtigt werden.
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Kapitel 3

Klimakalte

3.1 Bedeutung, Begriffe

Im Zentrum dieses Kapitels steht die
Beschreibung von Kélteanlagen, die mit
Kaltwassertemperaturen zwischen etwa
0 und 20°C arbeiten. Dazu gehodren ins-
besondere die Komfortklimaanlagen.
Alle anderen industriellen und verfah-
renstechnischen Tiefklhlanlagen, bei-
spielsweise flr Gefriertrocknung, Gas-
verflissigung, Vakuumtechnik und Sup-
raleitung sind nicht Gegenstand dieses
Buches.

Stellenwert: Kaltetechnik hat in den
letzten Jahren an Bedeutung gewon-
nen. Einerseits sind die Komfortanspri-
che der Nutzer gestiegen, andererseits
hat die Abwarmeproduktion in Gebau-
den wegen des hoheren Technisie-

RuckkUhler: Hybrid-

und TrockenkUhler,
evtl. nur 1 RK-Netz

Warme-/Kalteerzeugung mit Erdsonden-
Warmepumpe mit Doppelkondensator und
Brennwertkessel mit modulierendem (Bio-)Gas-
brenner (10 bis 100 %) zur Spitzenlastabdeckung
und Wassernachwarmung
respektive Legionellenschaltung

rungsgrads zugenommen. Zudem wird
sich das Schweizer Klima im Laufe des
21. Jahrhunderts hdochstwahrscheinlich
signifikant verdndern. Je nach Szenario
und Region wird vorausgesagt, dass die
mittleren Jahrestemperaturen um rund
3 bis 5°C steigen. Es ist deshalb zu er-
warten, dass der Klimakéaltebedarf kiinf-
tig exponentiell steigen wird.
Energieeffizienz: Der Energieverbrauch
far die Klimakalte lasst sich mit folgen-
den einfachen Massnahmen sowohl in
Alt- als auch Neubauten minimieren:

- Einstellen einer moglichst hohen
Raumlufttemperatur im Sommer, bei-
spielsweise 26 °C.

Solaranlage ftur WW-

N

Q.

o

i

»
[/

und Zirkulationsnachwarmung

Bild 3.1: Beispiel fur
die Einbettung einer
Kalteanlage in eine
komplexe Energie-
versorgung mit di-
versen Grundschal-
tungen.
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Photovoltaik
(PV)

Option:
Elektro-

Free-
Cooling
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kihlung
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Option:
Grundwasser
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Tabelle 3.1: Symbole
der Kaltetechnik.
(Quellen: SIA 410

und 411)

- Minimieren der internen Lasten durch
Ausschalten von Warmequellen wie Be-
leuchtung.

- Aussenliegende Beschattungsvorrich-
tungen korrekt bedienen.

- Nutzen von Free Cooling flr die
Nachtausklhlung des Gebdudes res-
pektive der Direktkihlung der Zuluft von
Hygieneliftungen mit Erdsonden oder
Grundwasser.

Hydraulische Grundschaltung

Bei einer Grundschaltung gemass

Bild 3.1ist es wichtig, dass die einzelnen
Kreislaufe wie Rickkihlung, Kalteer-
zeugung und Kalteverteilung sorgféltig
ausgelegt werden. Dabei gilt zu beach-
ten, dass der Erzeugerkreis (Primar-
kreislauf) mittels Kaltespeicherung hyd-
raulisch vom Verbraucherkreis (Sekun-
dérkreislauf) abgekoppelt ist. Damit
wird gewahrleistet, dass die Primar-
kreispumpe (Verdampferpumpe) die
beiden Kaltespeicher ohne Beeintrach-
tigung der beiden Sekundarkreispum-
pen (Hauptpumpen) laden kann. Letzte-

Symbol Bedeutung
Geschlossener Verduns-
A@/\ tungsrickkihler
Al

Verdichter: Allgemeines
Symbol

@ T

Kolbenverdichter, 2-stufig,
offene Bauweise

Kolbenverdichter, 1-stufig,
halbhermetisch

Kolbenverdichter, 1-stufig,
hermetische Bauweise

Rotationskolbenverdichter

Turboverdichter, 1-stufig

Schraubenverdichter
Umwalzpumpe

Ventilator

Ve ® @O O

re wiederum entladen die Speicher,
ohne den Kaltemaschinen-Primarkreis
zu beeinflussen.

Hinweis: Maximale Energieeffizienz
wird erreicht, wenn mit einer Maschine
gleichzeitig geheizt und gekuhlt werden
kann. Zudem missen alle Abwarme-
quellen, beispielsweise aus gewerbli-
chen Kélteanlagen, optimal genutzt
werden.

Allgemeine Hinweise fir die Planung
- RuckkUhltemperaturen sollen mog-
lichst tief gewahlt werden, beispiels-
weise 34/28°C.

- Kéltemaschine: Die Leistung der Ma-
schine sollte unbedingt regelbar sein,
weil sie meistens im Teillastbereich
lauft. Deshalb muss der maximale Wir-
kungsgrad nach [SIA 382/1 > ESEER]
im Leistungsbereich zwischen 50 und
75% liegen. In dieser Bandbreite ist die
Kéaltemaschine etwa 74 % der gesamten
Laufzeit im Einsatz.

- Kaltemittel: Mit der Wahl des optima-
len Kéltemittels kann die Effizienz um 10
bis 15 % gesteigert werden.

Symbol Bedeutung

Q Geschlossenes Membran-
N Ausdehnungsgefass mit
i Luftkompressor

Geschlossenes Membran-

Sicherheitsventil mit Feder

Ausdehnungsgefass
T Platten-WarmeUbertrager
H -
— . . : .
B Warmez?hler mit elektroni

——g9o schem Zahlwerk

[g Dreiweg-Mischventil mit
Antrieb

& Durchgangsregelventil mit
Antrieb

Rickflussverhinderer, Rick-
schlagventil
Filter, Schmutzfanger

Messflhler, Sonde: Tempe-
ratur



Rickkihlung

[aYa)

+

Wasser/Glykol

- Speicher missen so konzipiert wer-
den, dass jeder Kompressor nach dem
Einschalten mindestens 20 Minuten
durchlaufen kann. Zudem sollte die Tem-
peraturdifferenz zwischen Ein- und Aus-
tritt > 6 K betragen.

- Kalteverteilung: Mit Drosselschaltun-
gen muss sichergestellt werden, dass
der Massenstrom zu jeder Zeit der aktu-
ellen Kaltelast angepasst wird.

- Kaltwassertemperaturen sollen még-
lichst hoch gewahlt werden. Geméass
[SIA 382/1] gelten folgende Anforderun-
gen an die Vorlauftemperatur: Klimaan-
wendungen ohne Entfeuchtung > 14 °C,
mit Teilentfeuchtung bei Kiihldecken
>10°C, mit kontrollierter Entfeuchtung
> 6°C (Prozessklima).

- Frequenzumformer: In grésseren An-
lagen wird empfohlen, die Differenz-
druckmessung am Ende des Leitungs-
netzes oder beim weitesten Verbraucher
zu installieren. Dies fuhrt zu grosseren
Einsparungen beim Pumpenstrom fur
die beiden Inline-Hauptpumpen (Tro-
ckenlaufer).

Schnittstellen zu anderen Bereichen
Die Kéltetechnik darf nie isoliert be-
trachtet werden, weil sie immer mit an-
deren Gewerken verknipft ist. Deshalb
sind die Schnittstellen ein wichtiges
Thema (Tabelle 3.2).

Maschine Kélteerzeugung

Kalteverteilung

Kéltemaschine
Leistungsregelung:
20%-100%

Kaltemittel Primar-Wasserkreislauf

Sekundar-Wasserkreislauf
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Bild 3.2: Hydrauli-
sche Grundschal-
tung einer grosseren
Kalteanlage.
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Tabelle 3.2: Schnitt-
stellen in der Kalte-
technik.

Gewerk, Disziplin Wichtigste Schnittstellen mit der Klimakalte

Architektur,
Kunst am Bau

Akustik

Bauphysik
Baustatik, Festig-
keit
Elektroanlagen

Heizungsanlagen

Gewerbliche
Kalte

Liftungs- und
Klimaanlagen

Sanitaranlagen

Steuerung und

Regelung

Sicherheit

Hygiene

Energie

Asthetik des Rickkihlers auf dem Flachdach

Farb- und Materialkonzept

Abklarungen mit Denkmalpflege

Mithilfe bei Baueingabe

Transportwege und Einbring6ffnungen

Bericksichtigen langerer Bewilligungsverfahren (bei Aussenanlagen) und Liefer-
zeiten

Prifen von Dachsanierungen, Schallschutzwanden und ortliche Trennung von
Maschinenraumen

Schallschutz, insbesondere von Kompressoren, drehzahlgeregelten Ventilatoren
und Umwalzpumpen

Unterscheiden von Tages- und Nachtbetrieb

Anbringen schalldammender Materialien an Wanden und Decken

Gewicht von Kaltemaschine, Rickkthler und Energiespeicher

Aussparungen und Sockel fur alle Apparate

Anschlisse aller Elektromotoren, insbesondere von Kompressoren, Wasseraufbe-
reitung, Rickkuhlventilatoren und Hauptpumpen

Einbinden der Abwarmenutzung in die Hydraulik der Warmeerzeugung
Doppelnutzung der Warmepumpe auch als Kéltemaschine

DirektkUhlung mittels Energiequellen wie Erdsonden und Grundwasser
Abwarmenutzung flr andere Prozesse, insbesondere die Wassererwarmung
Prifen eines gemeinsamen RuckkUhlers

Evtl. Anschluss der Rickkihlung an die Klimakalte, damit die Warmerlckgewin-
nung zentral gelést werden kann. Dann kénnen die Rickkihler der gewerblichen
Kalte weggelassen werden.

Wahl von moglichst hohen Betriebstemperaturen zur Luftkihlung und zur Ent-
feuchtung (siehe SIA 382/1)

Berucksichtigen von Revisionsdéffnungen bei Monoblocs

Einbinden der Abwarmenutzung in die Hydraulik der Wassererwarmung
Wasseraufbereitung fir bespriihte Rickkihler resp. Nasskthler

Montage korrekter Schwitzwasser- resp. Kondensatsiphons (Glycerinfillung ge-
gen Austrocknung)

Definition der minimalen Laufzeiten pro Kompressorstufe (ca. 20 Minuten)
Analyse des Teillastverhaltens

Hydraulische Abkoppelung von Energieerzeugung und Energieverteilung
Optimale Kaskadenregelung aller Energieerzeuger

Fillen aller im Freien gefiihrten Wasserrohre mit Wasser-Frostschutz-Gemisch
Korrosionsschutz der Leitungen mit Zweikomponenten-Anstrich (Alternative:
Kunststoff oder Edelstahl)

Auswahl der vorgeschriebenen Dammungen im Bereich von Brandabschnitten
Ferntberwachung durch Fachleute

Sturmliftung in Technikzentralen fur die Absaugung von Kaltemitteln im Storfall
Vermeiden von Temperaturstaus durch minimale Liftung der Technikzentrale
Anbringen von Gelédndern und Schutzabsperrungen resp. Verschalen von aussen
Die Wasserqualitdt muss besonders bei LUftungs- und RickkUhlanlagen perio-
disch gepruft werden (Legionellen)

Kondensat resp. Schwitzwasser bei Luftkihlern, Umluftkihlern etc. muss sofort
abgefihrt werden (kein stehendes Wasser!)

Gewahrleisten von maximalen COP und EER unter Berlcksichtigung des Teillast-
verhaltens

Messung und Auswertung aller relevanten Energiestrome

Reduktion der Energieverluste und Vermeidung von Kondensat durch optimale
Dammung

Prifung von Optionen wie Enthitzern, Doppelkondensatoren und Free-Cooling



3.2 Kaltemittel

Allgemeines

Nach DIN 8960 ist ein Kaltemittel ein
Arbeitsmedium, das in einem Kéaltema-
schinenprozess bei niedriger Tempera-
tur und niedrigem Druck Wé&rme auf-
nimmt und bei héherer Temperatur und
héherem Druck Warme abgibt. Zu den
Kéltemitteln gehoren beispielsweise:

- R290: Propan; R600a: Isobutan; R717:
NH;/Ammoniak; R718: H,O/Wasser.

- FCKW/CFC: vollhalogenierte Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe (engl. Chlor
Fluor Carbone)

- FKW/HFC: Fluorkohlenwasserstoffe
(engl. Hydro Fluor Carbone)

- H-FCKW/HCEFC: teilhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (engl.
Hydro Chlor Fluor Carbone)

- H-FKW: teilhalogenierte Fluorkohlen-
wasserstoffe

- HFO (Hydrofluorolefine): teilhaloge-
nierte, ungesattigte Kohlenwasserstoffe
wie HFO-1234yf (CH,=CFCF, oder
C3H,F,) und HFO-1234ze (CHF=CHCF,
oder C3H,F,). Diese synthetischen Kal-
temittel sind im Gegensatz zu den ande-
ren synthetischen Kaltemitteln in der
Luft nicht stabil. Das heisst: Sie haben in
der Atmosphére eine Aufenthaltsdauer
von nur wenigen Tagen, also deutlich
weniger als 2 Jahre. Damit sind sie nur
in geringem Mass klimaschadigend.

Eine systematische Einteilung der Kal-
temittel zeigt Bild 3.3.
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Wichtige Begriffe

- Vollstandig halogeniert: Kohlenwas-
serstoffverbindungen, bei denen alle
Wasserstoffatome durch Halogene, also
Brom, Chlor, Fluor oder Jod ersetzt sind;
Beispiel Halon 1211, also Bromchlordiflu-
ormethan, das als Treibmittel in Hand-
feuerldschern verwendet wird

- Teilhalogeniert: Bei diesen Verbindun-
gen sind die Wasserstoffatome nur teil-
weise durch Chlor- oder Fluoratome er-
setzt.

- Gemische, Blends: Kaltemittel aus
mehreren verschiedenen Stoffen

- Zeotrope Gemische: Als Alternative zu
den H-FKW bieten sich zeotrope Gemi-
sche wie das R407c an. Bei ihnen wird
am Phasenwechsel zwischen flissig und
gasférmig die unterschiedliche Zusam-
mensetzung sichtbar. Dementspre-
chend laufen Verdampfung und Konden-
sation zwar bei konstantem Druck ab,
nicht aber bei konstanter Temperatur
(Temperaturgleit).

- Azeotrope Gemische: Dazu gehdéren
Gemische wie das Kaltemittel R410a. Im
Gegensatz zu den zeotropen Gemischen
verhalten sie sich aber wie Einstoffkalte-
mittel.

Halogenhaltige Kaltemittel kénnen
Ozon in der oberen Atmosphére abbau-
en. Ein Mass dafir ist der ODP-Wert
(Ozon Depletion Potential). Ihre klima-
schadigende Wirkung wird als GWP-
Wert (Global Warming Potential, Treib-
hauspotenzial) angegeben. Erist ein
Mass dafir, wie viel eine bestimmte

R11 R22 R32

R12 R123 R125
R134a
R143a

R290: Propan

Natirlich Zeotrop Azeotrop
R717: Ammoniak R404a R502
R718: Wasser R407c R507

R744:CO, R410a «¢----» R410a

Bild 3.3: Systemati-
sche Einteilung der
Kaltemittel.
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Tabelle 3.3: Verbo-
tene Kaltemittel.
'GWP: Global War-
ming Potential,
Treibhauspotenzial,
“Sicherheitsgruppe
geméss SN EN 378-1.
(Quelle: Bundesamt
far Umwelt, Stand
September 2020, die
GWP stammen aus
dem 4. IPPC-Bericht
IV von 2007; die
GWP-Werte fur Ge-
mische entsprechen
den jeweiligen
Massenanteilen)

Menge Treibhausgas wahrend 100 Jah-
ren im Vergleich zur gleichen Menge
CO, zur globalen Erwarmung beitragt.
Das Bundesamt fir Umwelt (Bafu) ver-
offentlicht regelmassig die wichtigsten
Kaltemittel mit ihren ODP, GWP und Si-
cherheitsgruppen.

Verbotene Kaltemittel

Wegen ihrer klima- respektive ozon-
schadigenden Wirkung dirfen verschie-
dene Kaltemittel nicht mehr eingesetzt
werden. Zu den verbotenen Kaltemitteln
gehoren die FCKW. Auch die meisten
H-FCKW wie das R22 sind mittlerweile
verboten. Tabelle 3.3 gibt dazu eine
Ubersicht. Dort aufgefiihrte Kaltemittel
dirfen nichtin Neuanlagen verwendet
werden. Bestehende Anlagen, die ver-
botene Kaltemitteln enthalten, dirfen
weder weiterverkauft noch erweitert
oder umgebaut werden. Sie dirfen zwar
weiter betrieben, aber nicht mehr nach-
geflllt werden. Fur bestehende Anlagen
mit mehr als 3 kg verbotenen Kaltemit-
teln besteht eine Meldepflicht (www.
smkw.ch), zudem sind ein Wartungsheft
und periodische Dichtigkeitsprifung er-
forderlich.

Rechtlicher Status der
Kaltemittel gemass
Anhang 2.10 ChemRRV
Ozonschichtabbauende,
verbotene Kaltemittel

Kategorie

niert)

HFCKW

(chlorhaltig, teil-
weise halogeniert)

HCFO

(teilweise haloge-
nierte Fluorchlor-

olefine)

FCKW (chlorhal-
tig, perhaloge-

Naturliche Kéaltemittel

Grundsatzlich sollen in Klimakalteanla-
gen natlrliche Kaltemittel eingesetzt
werden. Dies gilt insbesondere fir Neu-
anlagen, Erweiterungen und Umbauten.
HFO sind in solchen Fallen ebenfalls zu-
lassig. Fur Anlagen mit mehr als 3 kg
Kaltemittel muss ein Wartungsheft ge-
fuhrt werden. Eine Ubersicht Giber na-
tlrliche Kaltemittel gibt Tabelle 3.4.

In der Luft stabile Kaltemittel

Die Installation von neuen Anlagen so-
wie das Erweitern und Umbauen von
bestehenden mit in der Luft stabilen
Kaltemitteln Uber bestimmten Kalteleis-
tungen sind seit Ende 2013 verboten.
Voraussetzung flr eine Ausnahmebe-
willigung: Nach dem Stand der Technik
sind die Sicherheitsanforderungen ge-
maéss [SN EN 378] ohne in der Luft sta-
bile Kaltemittel nicht erfullbar.
Anlagen, die mehr als 3 kg in der Luft
stabile Kaltemittel enthalten, sind mel-
depflichtig (www.smkw.ch), es sind ein
Wartungsheft und periodische Dichtig-
keitsprifungen erforderlich. Bei kleine-
ren Anlagen sind anstelle natUrlicher
Kéaltemittel auch solche gemass Tabelle
3.5 zuldssig, sie missen aber gemeldet
werden.

Kaltemittel
Einstoff- R11
Kaltemittel R12

R13

R13B1
Gemische R502 (Gemisch)
(Blends)
Einstoff- R22
Kaltemittel
Gemische R401A (MP39)
(Blends), R402A (HP80)
Uberwiegend R402B (HP81)
R22-haltig R408A (FX-10)

R409A (FX-56)
Einstoff- R1233zd(E)
Kaltemittel R1233zd(Z)

R1224yd(Z)

GWP'

4750
10900
14400

7140

4657

1810

1182
2788
2416
3162
1585

3,7
0,4
0,8

Sicher-
heits-
gruppe’
Al
Al
Al
Al
Al

Al

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al



Rechtlicher Status der
Kaltemittel gemass
Anhang 2.10 ChemRRV
Zuléssige Kaltemittel un-
ter Vorbehalt der Einhal-
tung der Sicherheitsan-
forderungen

Rechtlicher Status der
Kaltemittel gemass
Anhang 2.10 ChemRRV
In der Luft stabile Kalte-
mittel, begrenzt anwend-
bar in neuen Anlagen und
Geraten

Kategorie

Naturliche Kalte-
mittel

HFO (teilweise
halogenierte
Fluorolefine)

Kategorie

FKW/HFKW
(vollstédndig oder

teilweise haloge-

nierte Fluor-
kohlenwasser-
stoffe)

Einstoff-
Kaltemittel

Gemische
(Blends)

Einstoff-
Kaltemittel

Einstoff-
Kaltemittel

Gemische
(Blends)

Gemische
mit HFO
(Blends)

Kaltemittel

R170 (Ethan)
R290 (Propan)
R717 (NH,)

R718 (H,0)

R744 (CO,)
R600 (Butan)
R600a (Isobutan)
R1270 (Propen)
R290/R600a
R290/R170

R723 (DME/NH,)
R1234yf
R1234ze
R1336mzz(Z)

Kaltemittel

R23
R32
R125
R134a
R143a
R404A
R407C
R407F
R410A
R413A
R417A
R422A
R422D
R437A
R507A
R-508A
R-508B
R448A
R449A
R450A
R-452A
R-454C
R-455A
R513A

GWP!

WWWNWA OO WoHm

VANIAN
N o

GWP!

14800
675
1430
3500
4470
3922
1774
1825
2088
2053
2346
3143
2729
1805
3985
13214
13396
1386
1396
601
2140
146
146
630

Sicher-
heits-
gruppe?
A3
A3
B2L3
Al
Al
A3
A3
A3
A3
A3
_4
A2L3
A2L3
Al

Sicher-
heits-
gruppe?
Al
A2L
Al
Al
A2L
Al
Al
Al
Al
A2
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
A2l
A2L
Al
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Tabelle 3.4: Zulas-
sige Kéaltemittel un-
ter dem Vorbehalt,
dass die Sicherheits-
anforderungen ein-
gehalten sind.
'GWP: Global War-
ming Potential,
Treibhauspotenzial,
2Gemaéass SN EN
378-1:2017, 3R723
istin der SN EN 378-
1:2017 nicht erfasst,
Sneue Sicherheits-
gruppe gemass SN
EN 378-1:2017.
(Quelle: Bundesamt
fur Umwelt, Stand
September 2020)

Tabelle 3.5: In der
Luft stabile Kaltemit-
tel, die begrenztin
neuen Anlagen und
Geraten verwendet
werden durfen.
'GWP: Global War-
ming Potential,
’Gemszss SN EN
378-1:2017.

(Quelle: Bundesamt
fur Umwelt, Stand
September 2020)
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Tabelle 3.6: Einsatz-
grenzen von in der
Luft stabilen Kalte-
mitteln gemass
[ChemRRVI. (Quelle:
Bundesamt fur Um-
welt, Stand April
2018)

Einsatzgrenzen

Die Chemikalien-Risikoreduktions-Ver-
ordnung (ChemRRYV) gibt Einsatzgren-
zen fUr die in der Luft stabilen Kaltemit-
tel in stationdren Kéalteanlagen und
Warmepumpen vor. Sie sind Uber die
Kalteleistung QO definiert. Dabei ent-
spricht die in der ChemRRYV aufgefihrte
Kélteleistung der Nutzkalteleistung ei-
ner Anlage bei Spitzenverbrauch. Eine
Ubersicht gibt Tabelle 3.6.

Zu beachten gilt es insbesondere fol-
gende, seit Anfang 2020 geltenden ge-
setzlichen Vorgaben:

- Die Regeln zum Inverkehrbringen von
stationdren Anlagen mit in der Luft sta-
bilen Kaltemitteln wurden verscharft
(Anhang 2.10 Ziffer 2.1 Absatz 3 [Chem-
RRV]).

R11

- Fir Anlagen mit Fillmengen ab 40
Tonnen CO,-Aquivalent gilt ein Nachfiill-
verbot mit nicht regenerierten in der Luft
stabilen Kaltemitteln mit Treibhauspo-
tenzial von 25600 oder mehr (Anhang
2.10 Ziffer 3.3 und Ziffer 7 Absatz b
[ChemRRV]).

Kaltemittelgruppen

Bezuglich ihrer Umweltwirkung werden
Kaltemittel geméass Bild 3.4 in Gruppen
zusammengefasst:

- Die rot eingeférbten, chlor- und/oder
fluorhaltigen Kaltemittel wie R11, R12,
R22 und R502 sind wegen ihres hohen
Ozonabbaupotenzials verboten.

- Die griin eingefarbten natlrlichen Kal-
temittel wie R290, R717, R718 und R744
kénnen bedenkenlos eingesetzt werden.

Fluor: F R12 Chlor: CI
(chlorfreie) Kaltemittel R22 (verbotene) Kaltemittel
mit Fluor und mit hohem Ozonabbau-
Treibhauseffekt- Potenzial ODR
Potenzial GWP R32 R123
R134aR143a
R404a R407c
R410a
caillnalo- R290, R717, R718,_
genierte Propan Wasser Ammoniak
Fluor-Olefine
wie L . .
HEO1234ze natlrliche Kaltemittel

Wasserstoff: H

Komfort Klimakalteanlagen (Funktion max. 8 Monate/Jahr)

GWP <1900 zulassig
GWP >1900 zulassig

Qo < 100 kW

Luftgekihlt nicht zulassig wenn Kaltemittelmenge

Bild 3.4: Kaltemittel
werden aufgrund
ihrer Umweltwirkun-
gen in Gruppen zu-
sammengefasst; rot:
verbotene Kaltemit-
tel, grin: bedenken-
los einsetzbar, blau,
schwarz und lila: er-
laubte Kéaltemittel,
die aber ein Treib-
hausgaspotenzial
haben.

Beispiel Kaltemittel

nicht zulassig

>0,4 kg/kW oder >0,48 kg/kW mit AWN

Luftgekdhlt nicht zuldssig wenn Kaltemittelmenge

nicht zulassig

>0,18 kg/kW oder >0,22 kg/kW mit AWN

100 KW < Qqy < 600 kW

Klimakalteanlagen (Industrie)

GWP <1900 zulassig
GWP >1900 zuldssig

Qo < 100 kW

Luftgekdhlt nicht zuldssig wenn Kaltemittelmenge

Qo > 600 kW

R134a, R407C

R410A, R427A

Beispiel Kaltemittel

nicht zulassig

>0,4 kg/kW oder >0,48 kg/kW mit AWN

Luftgeklnhlt nicht zuldssig wenn Kaltemittelmenge

nicht zuldssig

>0,18 kg/kW oder >0,22 kg/kW mit AWN

100 kW < Q, < 400 kW

Qo > 400 kW

R134a, R407C

R410A, R427A



Sie haben weder ein Ozonabbau- noch
ein Treibhauseffekt-Potenzial.

- Alle Ubrigen chlorfreien Kéltemittel
(blau eingefarbt) sind ebenfalls erlaubt,
tragen aber zum Erwarmen der Atmo-
sphéare bei.

- Als energieeffiziente Alternative zu
den natlrlichen Kéaltemitteln bieten sich
die HFO an. Sie kdnnen bei grosseren
Anlagen, ab etwa Qy > 400 kW, geméss
Tabelle 3.6 eingesetzt werden, bei-
spielsweise anstelle von R134a oder
Ammoniak (NH5).

Treibhauseffekt und TEWI-Kennwert
Mit dem TEWI-Wert (Total Equivalent
Warming Impact) kann der gesamte
Einfluss einer Kalteanlage auf das glo-
bale Klima abgeschatzt werden. Dabei
werden sowohl der direkte Beitrag
durch Kéltemittelemissionen in die At-
mosphare als auch der indirekte Beitrag
durch die wahrend der technischen Le-
bensdauer verbrauchte Energie berlck-
sichtigt. Letzteres ist notwendig, weil
die Betriebsenergie fur die Kalteanlage,
also Strom oder Wéarme, oft nicht CO,-
neutral sind. Der TEWI wird gemass
Bild 3.5 berechnet:

Aus der Gleichung geht hervor, dass
sich der TEW!I stark reduzieren |&sst,
wenn die Kéltemaschine vollstédndig mit
Strom aus erneuerbaren Energiequellen
betrieben wird. Ein grosser Nutzen des
TEW!I ist, dass sich mit ihm die wir-
kungsvollsten Massnahmen zum Verrin-
gern des Einflusses von Kalteanlagen
auf das Klima finden und bewerten las-
sen. Er kann auch beim Optimieren der
Betriebskosten helfen.
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Zwei Hinweise zum Treibhauspotenzial
von Kalteanlagen:

- Zurzeit werden bei Neuanlagen fir die
Klimakalte oft Kaltemittel eingesetzt, die
einen guten TEWI-Wert haben. Bei-
spiele: R290 (Propan), R717 (Ammo-
niak), R718 (Wasser), R744 (CO,) und
R134a (CF;CH,F).

- Nach der Revision der ChemRRYV gilt
der Grundsatz, dass ab rund 400 kW
(respektive 600 kW) Kalteleistung nur
noch natirliche Kaltemittel eingesetzt
werden durfen. Eine Ausnahme sind die
HFO-Kaltemittel.

Energy Efficiency Ratio
Das Energy Efficiency Ratio (EER) ent-
spricht dem Verhaltnis von erzeugter
KUhlleistung (Qxss) zur Energiezufuhr
(P.). Haufig wird statt EER der Wert
COP verwendet. EER und COP sind
gleichwertig, wahrend das EER bei Kal-
teanlagen verwendet wird, ist bei War-
mepumpen der COP gebrauchlich.
QKtot

EER=T

e

P, = Leistungsaufnahme von Verdichter,
Verdampferpumpe, Verflissigerpumpe,
sowie Regel-, Steuer- und Sicherheits-
einrichtungen

European Seasonal EER

In Europa wird die saisonale Effizienz
von Kihlgeraten, Kaltemaschinen und
Klimaanlagen oft anhand der europai-
schen saisonalen Energieeffizienzrate,
European Seasonal EER (ESEER) be-
wertet. Sie wird von der Eurovent Certi-
fication Company festgelegt. Auf der

TEWI = (GWP-L-n) + (GWP - -mI[1- adrcover] + (n - Eannual - B)
| < Leckage - |<Rickgewinnungsverluste > |< Energiebedarf = |
| < direkter Treibhauseffekt - | < indirekter Treib- = |
hauseffekt
GWP1004 = Treibhauspotenzial als CO,-Aquivalent pro kg Kaltemittel (kguy)
L = Leckrate pro Jahr in kgxy/a
n = Betriebszeit der Anlage in Jahren
m = Anlagefillmasse in kg Kaltemittel

QRickgewinnung = dimensionslos

Edahr
lent/kWh,]

= Energiebedarf pro Jahr in kWh,, gemass Stommix [CO,-Aquiva-

Bild 3.5: Berechnung
des TEWI.
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Basis der EER fur 100, 75, 50 und 25%
Last wird der ESEER (nach SIA 382/1)
wie folgt berechnet:

ESEER = 0,03 - EER50
+0,33 - EER s,
+ 0,41 EERyyq
+0,23 - EERyso,

Bild 3.6: Kéltekreis-
prozess im Druck-
Enthalpie-Diagramm
(respektive log-p/h-
Diagramm) darge-
stellt.

log p in bar |

VerflUssigerleistung g, (Warmeleistung)

Kreisprozess

In Kéltemaschinen durchlauft das Kalte-
mittel einen Kreisprozess mit vier Pha-
sen (Bild 3.6). Die Strecke 4-1in der
Grafik entspricht der Kihlleistung und
ist die Nutzleistung der Kalteanlage. Die
Strecke 1-2 ist die Uber den Verdichter
aufgewendete Antriebsleistung. Die
Strecke 2-3 entspricht der Uber den
VerflUssiger abgegebenen Warmeleis-
tung, also der Abwarme einer Kalteanla-
ge. Aus dem Verhaltnis von Nutzleis-
tung zu Antriebsleistung lasst sich die
Leistungszahl COP bestimmen. Der
COP wird bei Warmepumpen verwen-
det.

Verdichter Auslassdruck

pVZ
P, o
3 VerflUssigerdruck und entsprechende
Sé&ttigungstemperatur
Ap zwischen Verflissiger und Verdampfer
Verdampferdruck und entsprechende
Sattigungstemperatur T
Po
Verdichter Saugdruck
pV1

Kalteleistung q, (Verdampferleistung)

h', h h

0 1 2

Enthalpie h in kd/kg



System fur Luftung und Kihlung

3.3 Kihllasten

Anforderungen und Quantifizierung
Grundsatzlich missen Gebaude baulich
so konzipiert sein, dass bei normaler
Nutzung nicht mechanisch gekihlt wer-
den muss, sie bendtigen also beispiels-
weise einen aussenliegenden Sonnen-
schutz. Bei der Planung ist es wichtig,
dass alle Annahmen aufgelistet und mit
den Nutzenden respektive der Bauherr-
schaft oder dem Betreiber besprochen
werden. Erst nach einer Einigung mit ih-
nen sollte die Anlage dimensioniert wer-
den. Ob eine Kihlung notwendig ist,
|&dsst sich anhand der internen Warme-

Interne Warmeeintrage pro Tag in Wh/m?
mit Fensterliftung

mit Fensterliftung

Tag und Nacht bei Belegung
> 200 > 140
140 - 200 100 -140
<140 <100

eintrage pro Nettogeschossflache und
den zusatzlich zur mechanischen LUf-
tung vorhandenen Mdglichkeiten einer
FensterlUftung abschatzen. Als Grund-
lage dafir dient Tabelle 3.7, die wieder-
um auf der Norm SIA 382/1 basiert.

Ist eine Fensterliftung nicht moglich,
beispielsweise aufgrund schalltechni-
scher, architektonischer oder warme-
technischer Rahmenbedingungen, so
mussen aufgrund der Flussdiagramme
nach [SIA 382/1] und SIA [382/2] die
technischen Anforderungen an eine
Kalteanlage gepruft werden. Erscheint
aufgrund dieser ersten Abschatzung
eine mechanische Kihlung notwendig,

Kiihlung
ohne Fenster-
lUftung
> 120 notwendig
80-120 erwlnscht*
< 80 nicht notwendig*

*Erlaubt ist nur eine minimale Kihlung bis max. 7 W/m? Nettogeschossflache. Bei
bestehenden Anlagen oder Sanierungen sind sogar 12 W/m? erlaubt.

Mittlere Tagessumme der Gesamtwarmelast
(solare und interne Warmelasten) Q... in Wh/m?d

150

wahl

[O] Nur Fensterltftung**

250 350

- Komfort Fensterltftung tags

- Wahl Haustechniksystem

[11 Mechanische Luftung und Nachtliftung
Luftwechselrate 2,0/h

- Komfort ohne Fensterliftung tags
- Komfort mit Fensterliftung tags**
- Wahl Haustechniksystem

[2] Wie 1 und Primarluftkihlung

- Komfort ohne Fensterliftung tags
- Komfort mit Fensterliftung tags**
- Wahl Haustechniksystem

[3] Wie 2 und Zusatzkihlung tags mit 20 W/m?
- Komfort ohne Fensterliftung tags

- Komfort mit Fensterliftung tags**

- Wahl Haustechniksystem

Anmerkungen:

evtl. genligend
evtl. genligend
28°C bis 29°C

evtl. genligend
genugend
angemessen
26 °C bis 27°C
gut

sehr gut
optimal

<< 26°C

gut

gut

ungenugend unzumutbar
ungenlgend ungenlgend
29°C bis 31°C 30°C bis 32°C
ungenugend unzumutbar
evtl. genligend ungenltgend
evtl. genligend ungenlgend
27°C bis 29°C 28°C bis 31°C
genugend ungenlgend
gut evtl. genligend
angemessen evtl. genligend
< 26°C 26°C bis 27°C
gut genigend*
sehr gut gut
angemessen

Uberdimensioniert optimal
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Tabelle 3.7 (links):
Abschatzung der
Notwendigkeit res-
pektive der Winsch-
barkeit einer Kiihlung
gemass SIA 382/1.

Tabelle 3.8 (unten):
Risikobeurteilung
bezlglich des ther-
mischen Komforts
und Beurteilung der
Systemwahl. (Quelle:
Merkblatt SIA 2021)

450

Risikobeurteilung des thermischen Komforts und Beurteilung der System-

unzumutbar
ungenigend
31°C bis 34°C

unzumutbar
unzumutbar
ungenigend
29°C bis 33°C
unzumutbar
ungenigend
ungenigend
27° bis 28°C
ungenigend*
evtl. genligend*
evtl. genligend*

* Bei hohen thermischen Gesamtlasten muss die Zusatzkihlung (Leistung respektive Laufzeit) entsprechend erhdht werden,

um den gewiinschten Komfort zu erreichen.

** Die unterstltzende Fensterltftung tagsiber muss am gegebenen Standort (Larmbelastung) machbar sein: Es wird eine an-
gemessene manuelle Bedienung durch die Benutzer vorausgesetzt. Zudem muss die zu 6ffnende Fensterflache eine minimale
Abmessung aufweisen, das heisst, mehr als 3% EBF
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Bild 3.7: Thermi-
sches Raummodell
nach SIA 382/2 (Be-
schriebe in SIA 2024
und 2044).

soll diese mdglichst energieeffizient
sein. Massnahmen, um dies zu errei-
chen sind beispielsweise:

- Nutzung kihler Aussenluftin der
Nacht (Nachtauskihlung)

- Direktkihlung mit Erdsonden, Erdre-
gistern, Grundwasser- oder Oberfla-
chenwasser (Free Cooling)

- Kihlung mittels Absorptionskihlung
mit Abwarme, Fernwarme aus KVA,
thermische Solarenergie etc.

Um einen Kélteerzeuger richtig zu di-
mensionieren, muss zuerst die Klima-
kalteleistung nach [SIA 382/2] berech-
net werden. Als mittlere Tagessumme
der Gesamtwarmelast konnen bei-
spielsweise die Standardwerte aus [SIA
2024] eingesetzt werden. Diese liefern
Stammdaten, die in der Praxis bestatigt
wurden.

Die Berechnung der notwendigen Kalte-
leistung ist anspruchsvoll (Bild 3.7) und
muss durch den Geb&udetechnikingeni-
eur erledigt werden. Deshalb ist es fur
Planerinnen wichtig, in einer frihen Pro-

Klimadaten Raumab- tglpealtl(\%/éBriwue_-
(SIA 2028) messungen
bricken
>

Thermisches Raummodell

jektphase die Warmelast abzuschatzen.
Relevant sind dabei beispielsweise:
Mittlere und maximale Personenbele-
gung, Laufzeit und Einschaltdauer von
internen Lasten und gewlnschte oder
vorgeschriebene Raumzustande im
Raum.

Wichtig: Es sollen alle Annahmen auf-
gelistet und mit den Nutzenden respek-
tive der Bauherrschaft oder dem Betrei-
ber besprochen werden. Erst nach einer
Einigung sollte die Anlage endgultig di-
mensioniert werden.

Warmelasten im Raum

Die in einem Raum anfallenden Warme-
lasten teilen sich in externe und interne
Lasten auf. Einen Uberblick Uber die
Quellen gibt Bild 3.8.

Externe Wéarmelasten: Dabei handelt es
sich um Lasten, die von aussen via
Transmission und Strahlung ins Gebau-
de gelangen. Sie werden durch folgende
Faktoren bestimmt:

Nutzungsbedingungen
(z.B. geméass SIA 2024)

o

Fenster, . Interne* .
’ Tageslicht, . Laftung,
Sonnen- Beleuchtung Warme- und Infiltration
schutz Feuchtquellen

'

i

Warme-/
Kalte-
abgabe

A

(z.B. gemass SIA 2044)

Heizwarmeleistung @4
Klimakalteleistung @c
Raumlufttemperatur ©,

Empfundene Temperatur 6,

Raumluftfeuchte V,

*Warmeeintrage und Feuchtquellen durch Personen und Betriebseinrichtungen sowie zusatzliche Feuchte-
quellen wie Zimmerpflanzen, Duschen, Kochen



- Geographische Lage des Gebaudes,
also Himmelsrichtung, Standort, Hohe
Uber Meer, Sonneneinstrahlung (direkte
und diffuse)

- Beschattung des Gebaudes, dusserer
und beweglicher Sonnenschutz von
lichtdurchlassigen Bauteilen, korrekte
Bedienung des Sonnenschutzes, Ge-
staltung und Materialisierung des Vor-
platzes, Gewahrleistung einer energieef-
fizienten Nachtauskihlung

- Geometrie des Gebdudes (Gebaude-
hullzahl), mit optimaler Konstruktion und
HinterlUftung der Geb&udehdlle (opake
Bauteile und Fenster) und des Daches;
Wahl des optimalen Verglasungsanteils
je Himmelsrichtung

- Wahl der optimalen Speichermasse
des Gebdudes mit Speicheraktivierung
fUr ein ausgeglichenes Raumklima; bei
lichtdurchlassigen Bauteilen wie Fenster
und Oblichter gelangt Wéarme sofort ins
Gebaude. Bei opaken Bauteilen hinge-
gen gelangt die Warme infolge der Mas-
sentragheit erst Stunden spater in die
Raume. In jedem Fall muss der Gesamt-
energiedurchlassgrad (g-Wert) weniger
als 156 % betragen.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der
Verglasung mit Sonnenschutz (g-Wert)
bezeichnet das Verhaltnis von der im
Raum ankommenden zur aussen senk-
recht auftreffenden Strahlungsenergie.
Er lasst sich beispielsweise mit einer

guten Verglasung und hellen Aussenla-
mellenstoren niedrig halten. Aus Tabelle
3.9 geht hervor, dass Fenster mit hellen
Aussenlamellenstoren die tiefsten Wer-
te aufweisen. Deshalb sollten geklhlte
und klimatisierte R&ume wenn immer
moglich mit solchen ausgerutstet wer-
den (g-Wert unter 0,15), [SIA 380/1],
[EN 13363-1/2].

Mit Aussenlamellenstoren lasst sich die
Sonnenstrahlung durch die Fenster so
stark verringern, dass hauptsachlich die
internen Lasten fir die Berechnung der
erforderlichen Kélteleistung massge-
bend sind. Deshalb gelten flir Raume
mit hohen internen Wéarmelasten fol-
gende Grundsatze:

- Ein optimaler Sonnenschutz lasst sich
so bedienen, dass genlugend Tageslicht
in die Raume gelangt. Deshalb muss die
Beleuchtung nur in Bereichen einge-
schaltet werden, die mehr als 5 m Ab-
stand zu den Fenstern aufweisen.

- In solchen, nicht kiinstlich beleuchte-
ten Randzonen wird mit einer externen
Raumbelastung von 10 W/m?2 gerechnet.

Interne Wérmelasten: Dabei handelt es
sich um Abwarmequellen innerhalb ei-
nes Gebaudes. Im Fall eines Einzel-
oder Gruppenburos (nach [SIA 2024])
sind das beispielsweise:

- Personen: Relevant sind Belegung,
Aktivitat, Bekleidung und Volllaststun-
denin h/d. Beispiel: Bei 26 °C Raumluft-

Art der Beschrieb der Kombination: Verglasung mit Gesamtenergie-
Verglasung Sonnenschutzeinrichtung durchlassgrad g
2-1V Klarglas 0,75
Klarglas + Aussenlamellenstoren hell 0,15
Klarglas + Innenlamellen hell 0,45
2-1V-IR Warmeschutzglas 0,55
Warmeschutzglas + Aussenlamellenstoren hell 0,12
Warmeschutzglas + Innenlamellen hell 0,47
2-1V Reflexionsglas 0,26
3-1IvV Klarglas 0,70
Klarglas + Aussenlamellenstoren hell 0,13
Klarglas + Innenlamellen hell 0,43
3-IV-IR Warmeschutzglas mit 2 Beschichtungen 0,45
Warmeschutzglas + Aussenlamellenstoren hell 0,11
Warmeschutzglas + Innenlamellen hell 0,42
3-1V Reflexionsglas 0,23
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Tabelle 3.9: Beispiele
fir Gesamtenergie-
durchlassgrade von
Verglasungen
(g-Wert).

IV: Isolierverglasung



104
Klimakalte

Bild 3.8: Thermische
Einflisse auf einen
Raum.

Direkte
Sonnen-
einstrahlung

Gesamtdurchlass-
grad: g < 0,15

Reflexion
an Storen
und Glasern

Diffuse
Strahlung

temperatur im Auslegungsfall betragt
die sensible (fihlbare) Warmeabgabe
bei Blroarbeit etwa 63 W/Person.

- Betriebseinrichtungen: Gerate mit ih-
ren Stand-by- und Volllaststunden in
h/d. Beispiele: In einem Einzel- oder
Gruppenblro betragen die Abwarmen
von Arbeitshilfen wie Computer, Bild-
schirm, Drucker, Kihlschrank, Biro- und
Haushaltgerate rund 3 bis 7 W/m? bei

Kat.

W W NN

Tatigkeit

ruhig sitzend

sitzend, sehr leichte
Arbeit

Biroarbeit

stehend, langsam
gehend

sitzend

leichte Werkbankarbeit
tanzend

gehend

schwere Arbeit

W/m?2

Neubauten und bis 15 W/m? bei Be-
standsbauten. In hochinstallierten, mo-
dernen Rechenzentren oder Produkti-
onskUlchen erreicht der innere Warme-
anfall heute teilweise schon Gber 2000

- Beleuchtung: Relevant sind die spezi-
fische elektrische Leistung, Korrektur-
faktoren flr Présenzmelder und Dim-
mung und Volllaststunden in h/d. Bei-

Tabelle 3.10: Warme-
abgabe von Perso-
nen in Watt.

Anwendungsbereich Sensible respektive fiihlbare (q,) und latente
(g;) Warmeabgabe in Watt pro Person, in Ab-
hangigkeit der Raumlufttemperatur

Theater, Primarschule
Sekundarschule

Biro, Hotel, Hoch-
schule

Kaufhaus, Laden,
Bank (Schalter)
Restaurant

Fabrik, leichte Arbeit
Tanzsaal

Fabrik, ziemlich
schwere Arbeit
Bowlingbahn, Fabrik

26°C
qs CIi
61 41
62 b4
63 68
64 83
71 91
72 148
80 169
97 196
142 284

24°C 22°C 20°C
QS QI QS Q(' QS Q/'
68 34 74 28 79 283
70 46 77 39 80 36
71 60 80 51 86 45
75 72 82 65 87 60
e8s | 79 | 9 71 96 66
86 134 100 120 115 1056
95 154 109 140 124 125
112 181 127 166 143 150
164 272 167 259 184 242

Externe Warmelasten abhangig von: Lage, Geometrie und Vorplatz des Hauses,
Beschattung, Sonnenschutz, Konstruktion mit Hinterliftung und Masse

=l!

””’itft Ht H L

Heizdecke
im Winter

Warmeabfuhr
durch Abluft

Warmeleitung,
Konvektion

Beleuchtungsabwarme

Personen-
abwéarme

Gerate-
abwarme

Ventilator-

abwarme
in Zuluft

Externe Lasten: Annahme von ca. 10 W/m2in
5-Meter-Zone von Aussenfassade

|

Energieaustausch
zwischen Raumluft
und Speichermasse

Warmeaufnahme
durch Kihldecke

Interne Lasten im

Raum wie:

- Personen

- Beleuchtung

- Betriebseinrichtungen
- Liftung

- Sonstige Warmequellen

Warmeaufnahme
durch BodenkUhlung
und Bauteilaktivierung



spiel: In einem Einzel- oder Gruppen-
blro erreicht die Abwarme der Beleuch-
tung im Raum etwa 11,6 bis 15,9 W/m?2

- LUftung: Relevant sind die spezifische
elektrische Ventilatorleistung und die
Volllaststunden. Beispiel: In einem Ein-
zel- oder Gruppenbiro betragt die Ab-
warme des Liftungsventilators im Raum
bei Neubauten rund 0,9 bis 1,4 W/m?
und bei Bestandsbauten bis 2,3 W/m?2

- Befeuchtung: Muss ein Raum aus ir-
gendeinem Grund be- und entfeuchtet
werden, steigt der Energieverbrauch.
Deshalb sollten nur spezielle Rdume wie
Operationssale, Intensivpflegestationen
und Radiologien befeuchtet werden.

In Tabelle 3.10 ist die Warmeabgabe von
Personen bei verschiedenen Tatigkeiten
und Raumtemperaturen fir 30 bis 70 %
relative Raumfeuchte aufgelistet. Wei-
tere Informationen zur Warmeabgabe
von Menschen kdnnen Bild 1.18 entnom-
men werden.
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3.4 Kalteerzeugung

Auslegung

Nach der Berechnung der maximalen
Kihllast folgt die Auslegung der Kalte-
maschine mit der entsprechenden
Ruckkihlung. Dabei gilt es folgende
Punkte (siehe auch Bild 3.2) zu berlck-
sichtigen:

- Kondensator/Rickkihler: Die Be-
triebstemperatur im Wasser-Frost-
schutz-Kreis soll mdglichst tief gewahlt
werden, beispielsweise 34/28°C. Ein
maximaler Free-Cooling-Betrieb des
RickkUhlers sollte vor allem im Winter,
in der Ubergangszeit und in den Som-
mernachten gewahrleistet sein. Wird
eine Abwarmenutzung (AWN) betrieben,
beispielsweise flr die Wassererwar-
mung, kdnnen die Betriebstemperaturen
je nach Kaltemittel kurzzeitig auf rund
50 bis 70°C erhdht werden.

- Abwarmenutzung: Bei der AWN aus
einem Kalteprozess muss immer die
Rentabilitdt geprift werden. Die erste
Maglichkeit ist der Einbau eines Enthit-
zerkondensators. Damit lassen sich ma-
ximal 156 % der Abwéarme auf einem ho-
heren Temperaturniveau, beispielsweise
fUrs Bereitstellen von Warmwasser nut-
zen (Heissgaskihlung zwischen Kom-
pressor und Kondensator, ca. 60 °C). Der
Vorteil dieser Losung ist, dass die Kalte-
maschine nicht auf einen hoheren Kon-
densationsdruck heraufgefahren wer-
den muss. Dadurch resultieren hdohere
Leistungszahlen (COP/EER) und eine
langere technische Lebensdauer der
Kéaltemaschine. Die zweite Méglichkeit
ist die Nutzung der gesamten Konden-
satorwarme flr Niedertemperaturver-
braucher wie Bodenheizung oder TABS.
Sind hier Betriebstemperaturen tGber
rund 50 °C gefordert, muss die Konden-
sationstemperatur und damit der kalte-
mittelseitige Druck erhdht werden. Der
Vorteil dieser Losung ist, dass damit ein
Grossteil der Abwérme genutzt werden
kann.

- Verdampfer: Die Kaltwassertempe-
raturen beim Verdampfer sollen mog-
lichst hoch gewahlt werden. Gemass
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Tabelle 3.11: Techni-
sche Konzepte fur
die Produktion von

Kalte. (Quelle: HKW

Infozentrum,
Internet)

[SIA 382/1] gelten folgende Anforderun-
gen an die Vorlauftemperatur: Klimaan-
wendungen ohne Entfeuchtung = 14 °C,
mit Teilentfeuchtung bei Kihldecken

> 10°C, mit kontrollierter Entfeuchtung
> 6 °C. Bei Bodenkthlung, Kihldecken
und Bauteilklhlung via TABS kénnen
Vorlauf- und Riucklauftemperatur des
Kihlmittels sogar auf mindestens
18/21°C angehoben werden.

- Kaltemaschine: Weil die Maschinen
meistens im Teillastbereich laufen, ist es
wichtig, dass sie eine Leistungsregulie-
rung haben. Deshalb muss ihr maximaler
Wirkungsgrad [nach SIA381/1 > ESEER]
im Leistungsbereich zwischen 50 und
75% liegen. In dieser Bandbreite ist die
Kaltemaschine rund 74 % der gesamten
Laufzeit im Einsatz.

- Kaltemittel: Mit der Wahl des optima-
len Kaltemittels kann die Effizienz um 10
bis 15 % gesteigert werden.

- Speicher: Diese missen so konzipiert
werden, dass jeder Kompressor nach
dem Einschalten mindestens 20 Minu-
ten durchlaufen kann. Zudem sollte die

Temperaturdifferenz zwischen Ein- und
Austritt > 6 K betragen.

- Kalteverteilung: Mit Drosselschaltun-
gen muss sichergestellt werden, dass
der Massenstrom zu jeder Zeit der aktu-
ellen Kaltelast angepasst wird. Der
Druckverlust in Rohrleitungen sollte als
Richtwert < 80 Pa/m betragen.

- Druckverlust: Um Stérungen zu ver-
meiden, sollten die Durchflisse am Kon-
densator und am Verdampfer moglichst
konstant sein, mit einem wasserseitigen
Druckverlust von maximal 0,3 bar.

Technische Konzepte von Kaltean-
lagen

Fir die Kélteerzeugung stehen im We-
sentlichen drei technische Konzepte zur
Auswahl (Tabelle 3.11). Der EER ist in
diesem Fall der spezifische Priméarener-
gieverbrauch, der sich aus dem Verhalt-
nis der produzierten Kéltemenge zur
eingesetzten elektrischen oder thermi-
schen Energie errechnet.

Technische Konzepte von Kalteanlagen

1. Kompressionskalte-

anlage
Physikalischer
Kihlungseffekt

Verdichtungsprinzip mechanische Verdich-

tung

Antriebsenergie Elektroenergie

Kaltemittel chlorierte oder chlor-
freie Kohlenwasser-
stoffe

Spezifischer Primar- 1,3 bis 1,65

energieverbrauch?

Leistungszahl/EER 3 bisb

Kaltetemperatur -50 bis 156°C

Kalteleistung 50 bis 5000 kW

2. Absorptionskalte-
anlage

thermisch, Absorptions-
|6sungskreislauf
Warmeenergie

85 bis 180°C

Wasser mit Lithiumbro-
mid (LiBr) oder Ammo-
niak (NH;) als Absorpti-
onsmittel

0,3 bis 1,3

0,6 bis 1,3 (LiBr)
0,3 bis 0,7 (NH,)

5 bis 15°C (LiBr)

~50 bis 5°C (NH,)

15 bis 5000 kW (LiBr)
150 bis 5500 kW (NH,)

3. Adsorptionskalte-
anlage

Verdampfen des Kaltemittels (Kaltdampfprozess)

thermisch, Adsorption
von Wasserdampf

Warmeenergie
55 bis 95°C

Wasser mit Feststoff als
Adsorptionsmittel (Si-
lica-Gel)

0,4 bis 0,6

0,4 bis 0,6

6 bis15°C

50 bis 450 kW

1 Desiccative and Evaporative Cooling, also Kiihlung durch Trocknung und Verdunstung
2 Der spezifische Primarenergieverbrauch errechnet sich aus dem Verhaltnis der produzierten Kaltemenge zur eingesetzten
elektrischen oder thermischen Energie. Beispiel Absorptionskalteanlage: Je eingesetzter Kilowattstunde Warme kénnen zwi-

schen 0,3 bis 1,3 k\Wh Kalte produziert werden.

4. DEC'-Anlage
Verdunstung des Kalte-
mittels

sorptive Entfeuchtung
Warmeenergie

50 bis 100°C
Wasser

0,3
0,5 bis 0,7
4 bis 8 K Entfeuchtung

20 bis 350 kW



Kompressionskéalteanlagen: Zum Er-
zeugen von Klimakéalte werden meist
strombetriebene Kompressionskalte-
maschinen eingesetzt. Fur kleinere
Leistungen werden eher Hubkolben-
und Scroll-Verdichter, fUr mittlere bis
grossere Leistungen eher Schrauben-
und Turbomaschinen eingesetzt. Tabel-
le 3.12 gibt einen Uberblick Uber die
gangigen technischen Varianten.

Absorptionskélteanlagen: Das Funkti-
onsprinzip der Absorberkaltemaschine
basiert darauf, dass Wasser im Unter-

druck schon bei niedrigen Temperatu-

ren verdampft (z. B. bei etwa 5°C bei
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800 bis 900 Pa). Um den Verdamp-
fungsprozess aufrechtzuerhalten, wird
der Wasserdampf beispielsweise mit
Hilfe einer Lithiumbromid-Losung konti-
nuierlich gebunden. Die durch diesen
Vorgang verdinnte Salzlésung muss
durch Verdampfen des Wassers wieder
aufkonzentriert werden. Dies geschieht
im Austreiber mit Hilfe von hochwerti-
ger Warme. Der dadurch entstehende
Wasserdampf wird im Ruckkihler kon-
densiert und das Kondenswasser wie-
der dem Verdampfer zugeleitet. Damit
schliesst sich der Absorberkreislauf.
Weil Absorptionskalteaggregate ohne
mechanisch bewegte Teile arbeiten,

Wasserdampf

Schwache
Loésung : Warme-  Kondensator  32°C
E.t'arke 27°C
osun

Losungs-

Warme- Wasserdampf

tauscher

Tabelle 3.12: Verdich-

ter-Bauarten. Quelle:

Warmepumpen. A Kihlwasser ,
*bei BO/W35, also
bei 0°C Vorlauf auf
der kalten Seite der

Kéaltemaschine und

l—Hm /Vakuum\ Verdampfer

6°C
Kaltwasser flr
Klimatisierung
12°@
Bild 3.9: Prinzip der

35°C auf der war- Pumpe Pumpe iﬁgiﬂiifﬁ:&? mit-
men Seite
Verdichterbauart Hubkolben Spiralkolben (Scroll) Schraube Turbo
Arbeitsprinzip Verdranger Verdranger Verdranger Stromungsmaschine
Verdichtung statisch statisch statisch dynamisch
Hubvolumen geometrisch geometrisch geometrisch abhangig vom
Gegendruck
Foérderung pulsierend stetig stetig stetig
Volumenstrom, Bereich bis 1000 m3/h bis 500 m®/h 100 bis 10000 m3/h 100 bis 50 000 m3/h
Heizleistung, Bereich* bis 800 kW bis 400 kW 80 bis 8000 kW 80 bis 40000 kW
Druckverhaltnis im Regelfall bis 10 bis 10 bis 30 bis 5
(einstufig)
Regelbarkeit bei konstanter Stufen schwierig stufenlos stufenlos
Drehzahl
Drehzahlregelung maoglich maoglich maoglich maoglich
Empfindlichkeit gegen hoch gering gering gering
Flissigkeitsschlage
Verursacht Vibrationen ja nein nein nein
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Bild 3.10: Aufbau
einer Adsorbtions-
kaltemaschine.
(Quelle: Sortech,
BHKW-Infozentrum)

sind sie nahezu wartungsfrei. Deshalb
wird die Nutzungsdauer einer Absorpti-
onsmaschine mit mindestens 20 Jahren
angenommen, wahrend es bei einer
Kompressionsmaschine nur mindestens
15 Jahren sind. Im Gegensatz zur Kom-
pressionskaltemaschine benotigt der
Absorber fast keine elektrische Energie
und enthalt keine klimaschadigenden
Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel. Der
Platzbedarf einer Absorptionskalteanla-
ge samt Rickkihlung ist jedoch deut-
lich grosser als der einer Kompressions-
kaltemaschine. Absorptionskéltema-
schinen sind dann interessant, wenn die
eingekaufte Warme sehr glinstig ist res-
pektive aus erneuerbaren Quellen
stammt.

Adsorptionskéalteanlagen: Die Anlage-
rung von Gasen oder FlUssigkeiten an
einen Feststoff wird in der Verfahrens-
technik als Adsorption bezeichnet, als
Desorption bezeichnet man den umge-
kehrten Vorgang. Dementsprechend be-
steht eine Adsorptionskalteanlage aus
einem Ad- respektive Desorber und ei-
nem Verdampfer respektive Kondensa-

tor. Diese Hauptkomponenten sind ent-
weder in einem gemeinsamen Behalter
untergebracht oder via ein Rohr mitein-
ander verbunden (Bild 3.10).

Der Vorteil der Adsorption liegt darin,
dass die Kalteproduktion allein durch
die Temperierung des Sorptionsmittels
erfolgt. Deshalb kann der Behalter her-
metisch und gasdicht abgeschlossen
sein. Beim Verwenden von Wasser als
Kéaltemittel arbeitet die Adsorptionskal-
temaschine immer im Unterdruck.

Da die Adsorption des Kaltemittels mit
dessen Kondensation einher lauft, wird
sie von niedriger Temperatur und ho-
hem Druck beglnstigt. Durch die Ad-
sorption verringert sich das Volumen
des Kaltemittels und es wird Warme
freigesetzt. Die Desorption lduft mit
dem Verdampfen des Kaltemittels ein-
her und hat somit den gegenteiligen Ef-
fekt. Bei gleichbleibendem Druck ent-
spricht die Temperatur bei der Desorpti-
on immer dem Siedepunkt des Kélte-
mittels. Der wesentliche Unterschied
zwischen Kompressions- und Sorpti-
onskaltemaschinen ist also, dass bei
Kompressoren die Primarenergie voll-

Ruckkuhlkreis Abwarme
25-30°C
¢ 935, °¢
Wasserdampf ® > —1— Kondensator
[ J
Ruckschlagklappe —ﬁ. ® .
[
(%%%é %(%@C% ’
Antriebs- )
warme Abwarme
Heiz- und ANy O Heiz- und
Rickkihl- § s~ ~lAp ' Adsorber 1 Adsorber2 ! Riickkiihl-
kreis ANy 0 000 o kreis
55-90°C , ) 25-30°C
e XR=50QD (O'
e ) _’7 DS \9@ \‘./\./\_/
e [0 0 SNED 000
—— Verdampfer
Flissiges
Kondensat- Prozesswasser
rickfihrung

Kaltekreis
6-16°C

Nutzkalte



stéandig als mechanische Arbeit, bei
Sorptionsanlagen dagegen in Form von
Wé&rme zugefuhrt wird.

Desiccative and Evaporative Cooling
(DEC): Eine Alternative zu Kéltemaschi-
nen ist die Verdunstungskihlung. Die-
ses Verfahren ist in der Industrie schon
langer bekannt. Beim Komfortklima
konnte es sich erstin den letzten 15
Jahren unter der Bezeichnung adiabati-
sche Kihlung, respektive adiabatische
Fortluftbefeuchtung, durchsetzen. Ein-
gesetzt werden solche Systeme insbe-
sondere in der Komfortliftung. Bild 3.11
zeigt das Prinzip.

Weil die direkte Befeuchtungskthlung
im Aussen- respektive Zuluftstrom die
relative Luftfeuchte der Zuluft erhoht,
fUhrt sie in der Regel zu Reklamationen
bei den Nutzenden. Grund daflr ist,
dass die Warmeabfuhr des menschli-
chen Koérpers durch Verdunstung

Abluft-
ventilator

(Schwitzen) bei hohen Luftfeuchten er-
schwert ist. Der Schweiss verbleibt
dann als Wasserfilm auf der Haut, und
der Mensch fihlt sich unbehaglich. Fur
dieses Verfahren gibt es deshalb in der
im Komfortklima nur begrenzte Anwen-
dungsmaoglichkeiten.

Ein spezielles Verfahren zur Luftkihlung
bei der sorptionsgestitzten Klimatisie-
rung ist die sogenannte DEC-Technik.
Dabei wird die Sorption (Lufttrocknung)
mit einer nachfolgenden Verdunstungs-
kihlung kombiniert, woraus sich auch
der Name ableitet: Desiccative and Eva-
porative Cooling. Dieses System ist eine
Weiterentwicklung der Verdunstungs-
kihlung, mit der sich hohere Kalteleis-
tungen erzielen lassen (Bild 3.12). Beim
DEC-Verfahren sind alle Aufgaben der
Luftaufbereitung, die in einer klimatech-
nischen Anlage ablaufen, wie Entfeuch-
ten, Kihlen und Nachheizen, im Prozess
integriert. Dabei wird die Verdunstung

Befeuchter

<)

]

WRG
Raum
Filter Luft- Zuluft-
kihler ventilator
Abluft- Befeuchter
ventilator j
Raum

Erhitzer
(Winter)

f O

Zuluft-
ventilator
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Bild 3.11: Adiabati-
sche Befeuchtung
der Fortluft.

Bild 3.12: Prinzip der
Sorptionskihlung,
respektive eines
DEC-Systems (De-
siccative and Evapo-
rative Cooling, Kih-
lung durch Trock-
nung und Verduns-
tung).
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Bild 3.13:

Produktion gewerbli-
cher Kalte mit Kuhl-
mobel.

Bild 3.14: Vergleich
der EER von ver-
schiedenen Kom-
pressortypen mit
rund 400 kW Ver-
dampferleistung.
Basis: Kaltwasser-
temperaturen Ver-
dampfer =10/16°C;
Ruckkihltemperatu-
ren =34/28°C

von Wasser zur Kihlung der Luft ver-
wendet.

Beim DEC-Verfahren wird in der ersten
Phase die zu kihlende Luft entfeuchtet.
Hier entnimmt ein Sorptionsmaterial
wie Silikagel der Luft Feuchte, mit dem
Resultat, dass sich die Luft erwarmt. In
der zweiten Phase kann die Luft in einer
Energierlckgewinnung, durch Luftkth-
ler respektive adiabatischer Befeuch-
tung mehrstufig gekihlt werden. Die im
Silikagel aufgenommene Flissigkeit
muss in der Folge mit Warme ausgetrie-
ben werden (Desorption).

Gewerbliche Kiélte: Ein Spezialfall ist
die gewerbliche Kélte. Sie dient dazu,
die Kihlraume und Kihimabel der Ki-
che auf die gewlinschte Temperatur he-

runterzukthlen. Dabei kann ein Gross-
teil der entstehenden Abwéarme bei-
spielsweise direkt flr die Vorwarmung
des Warmwassers genutzt werden — mit
relativ kurzen Pay-back-Zeiten unter
funf Jahren. Die restliche Warme muss
zwangslaufig mittels Klimakalteanlage
oder Ruckkihler abgefihrt werden.

Teillastverhalten von Kéltemaschinen
Eine Klimakalteanlage wird gemass der
ESEER-Definition wahrend rund 74 %
der gesamten Laufzeit im Leistungsbe-
reich zwischen 50 und 75 % betrieben.
In Komfortklimaanlagen wird die volle
Leistung des Kompressors nur wéhrend
des Hochsommers, also im Juli und Au-
gust, bendtigt. Deshalb ist es wichtig,
bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung
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das Teillastverhalten zu bertcksichti-
gen. Im Teillastbereich haben Turbo-
respektive Turbocor-Kompressoren ei-
nen wesentlich hoheren EER als Kol-
ben- und Schraubenkompressoren
(Bild 3.14). Das hangt unter anderem
damit zusammen, dass «Olfreie» Turbo-
kompressoren magnetisch gelagerte
Rotoren haben und mit Drehzahlen bis
rund 40000 U/min betrieben werden
konnen. Das ergibt einen sehr weiten
nutzbaren Leistungsbereich.

Die Energieeffizienz von Turbomaschi-
nen lasst sich durch die Anwendung ei-
nes «Uberfluteten» Verdampfers weiter
steigern. Dabei wird dem Verdampfer
ein Uberschuss an Kaltemittel zugefihrt
und der Fliussigkeitsstand mit einem Ni-
veauregler konstant gehalten. Dies ver-
bessert den k-Wert, weil die Rohre mit
flussigem Kéltemittel benetzt sind. Zu-
dem wird das Problem der Olriickfiih-
rung vermieden, weil im ganzen Kalte-
kreis kein Ol enthalten ist.

Beim Einsatz von Turbokompressoren
ist es wichtig, dass sie stets im unteren
Leistungsbereich zwischen 25 bis maxi-
mal 75 % betrieben werden. Damit re-
sultieren hohe EER und dementspre-
chend ein tiefer Stromverbrauch. Es gilt
zudem zu beachten, dass in diesem Fall
ein hybrider Rickkdhler mit tieferer Be-
triebstemperatur (34/28 °C) kondensa-
torseitig eingesetzt werden muss.

Bauarten von Rickkiihlern
A

Hvbri Benetzter Trocken-
Rl . ihicr: 28/34°C

Offener Verdunstungs-
kiihler: 27/33°C

Direkt
M Luftkiihler/-konden-
VerflUssiger, o
luftgekaihlt sator: 32/34°C
Verdunstungs- Geschlossener
kihler Trockenkihler: 31/37°C

TrockenkUhler;
Beispiel: 38/44°C

m
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Ruckkiihlung

Zum Abflhren von Kondensationswar-
me eines Kalteerzeugers werden RUck-
kihler (RK) eingesetzt. Sie basieren auf
folgenden technischen Prinzipien:

Offene oder nasse Riickkiihler: Hier
wird das im Kondensator der Kaltema-
schine erwarmte Kihlwasser in direkten
Kontakt mit der Aussenluft gebracht.
Dabei kihlt es durch Verdunstungswar-
me.

Vorteile: Geringer Platzbedarf, hhere
Leistungszahl der Kéltemaschine durch
tiefe Ruckklhltemperaturen von
33/27°C.

Nachteile: Hohe Betriebs- und War-
tungskosten, Wasseraufbereitung und
Verlust durch Verdunstung und Ab-
schldmmung, Frostgefahr, Bildung von
Nebelschwaden, Verunreinigung des
Kihlwassers mit méglichen Korrosions-
produkten, Algen- und Legionellenbil-
dung.

Geschlossene oder trockene Riickkiih-
ler: Hier bleibt das Kihlwasser von der
Aussenluft getrennt. Es wird in einem
Warmedulbertrager gekihlt und mit ei-
nem Expansionsgefass abgesichert.
Vorteile: Kein Wasserverbrauch, kleine-
re Investition, geringere Wartungs- und
Unterhaltskosten
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Nachteile: grosser Platzbedarf, hdherer
Stromverbrauch der Kaltekompresso-
ren.

Hybride Riickkiihler: Solche Systeme
sind eine Kombination offener und der
geschlossener Rickkihlung. Bei tiefe-
ren Aussentemperaturen arbeiten sie
meistens als konventionelle Trocken-
kihler. Bei héheren Temperaturen wird
eine wohldosierte Menge an entminera-
lisiertem Wasser auf die Kiihloberflache
gespriht, das dort zu 70 bis 100 % ver-
dampft. Dies erhoht die RickkUhlleis-
tung drastisch. Eine optimale Losung,
besonders punkto Energie- und Platzbe-
darf, bieten die hybriden Riuckkihler mit
Ruckkihltemperaturen von 34/28°C.
Wenn die Investitionskosten im Vorder-
grund stehen, empfiehlt sich der Ein-
satz von betriebssicheren und hygie-
nisch unbedenklichen Trockenkuhlern.
Vorteile: Geringerer Platzbedarf, hohere
Leistungszahl der Kaltemaschine, mini-
male Energie- und Wasserkosten, keine
Nebelschwaden, kein zirkulierendes
Wasser und damit keine Algen- und Le-
gionellenbildung.

Wichtigste Nachteile: Hohere Investiti-
onskosten, Wasseraufbereitung not-
wendig, oft auf Basis von Gegenosmo-
se.

Free Cooling: Das System der «freien
Kihlung» nutzt kiihle Aussenluft, bei-
spielsweise im Winterhalbjahr oder
nachts im Sommer, um mittels Ruck-
kihler und ohne Unterstitzung des
Kompressors Kaltwasser zu erzeugen.
Dazu muss zwecks Systemtrennung
von Rickkihlkreis und Klimakaltekreis
ein zusatzlicher Warmedlbertrager ins-
talliert werden.

Empfehlenswert ist Free Cooling vor al-
lem bei Warmeabgabesystemen mit
Wassertemperaturen =18 °C wie Bo-
denkihlung, Kihldecken oder TABS. In
der Schweiz wird es meistens bei Tem-
peraturen unter 8 °C eingesetzt. Damit
lassen sich die jahrlichen Betriebskos-
ten einer Kalteanlage um bis zu 35% re-
duzieren. Zudem werden die Kompres-

soren geschont, weil sie Ubers Jahr tie-
fere Laufzeiten aufweisen. Weitere In-
formationen sind zu finden in [Free Coo-
ling].

Warmeriickgewinnung

Zur Rickgewinnung von Kondensator-
warme stehen folgende Mdglichkeiten
zur Verflgung:

- Einbau eines Enthitzerkondensators.
Damit kdnnen bis zu 156 % der gesamten
Kondensatorwarme bei Volllast auf ho-
herem Niveau durch Heissgaskihlung,
beispielsweise fir die Warmwasserer-
zeugung bei >60°C genutzt werden
(«Enthitzer» in Bild 3.6). Der Vorteil die-
ser Losung ist, dass die Kaltemaschine
nicht auf einen hoheren Kondensations-
druck heraufgefahren werden muss.
Dies verlangert ihre technische Lebens-
dauer.

- Zur vollstandigen Ruckgewinnung der
Kondensatorwarme muss die Betriebs-
temperatur der Verbraucher moglichst
tief, also <40 °C gewahlt werden. Damit
lassen sich etwa Bodenheizungen, TABS,
Niedertemperaturheizkdrper oder die
WW-Vorwarmung betreiben. Sind Be-
triebstemperaturen >55°C gefordert,
also beispielsweise fur die WW-Erzeu-
gung, muss die Kondensationstempera-
tur und damit der Druck erhoéht werden.
Der Vorteil dieser Losung ist, dass mit
ihr ein Grossteil der Abwarme auch auf
héherem Temperaturniveau genutzt
werden kann. Der Nachteil liegt beim
hoheren Betriebsdruck, schlechterer
Leistungszahl und kirzerer technischer
Lebensdauer der Kaltemaschine.

Energiequellen

Mit naturlichen Energiesenkenist es
moglich, RGume und Anlagen direkt zu
kihlen. Es besteht aber auch die Mog-
lichkeit, Energiequellen indirekt, bei-
spielsweise fur die Rtckkihlung, zu nut-
zen. Die in Bild 3.16 dargestellten Ener-
giequellen kdnnen in zwei Gruppen auf-
geteilt werden:

- Offene Systeme mit Grund- und Ober-
flachenwasser aus oberflachennaher
Geothermie; die Quellentemperaturen



betragen 8 bis 25°C. Bei der Abwasser-
nutzung treten teilweise auch hdhere
Temperaturen auf.

- Geschlossene Systeme, in denen ein
Wasser-Frostschutz-Gemisch zirkuliert;
dazu gehoren beispielsweise Erdsonden
oder Erdregister. Sie haben den Vorteil,
dass sie sich auch mit einer thermischen
Solaranlage kombinieren lassen. Dann
dient die Solaranlage zur Regeneration
der Erdsonden oder -register, also zur
Langzeitspeicherung von Sonnenener-

y

SIS A N S N

Grundwasser

Erdsonden

Grundwasserbrunnen
mit
Wiederversickerung

meist < 50 m tief

Oberflachenwasser

Erdregister
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gie. Bei solchen Systemen betragen die
Betriebstemperaturen O bis 18 °C.

Fur Kihlzwecke nutzen lasst sich nur
die oberflachennahe Geothermie

(Bild 3.17), dazu gehéren Erdwarmeson-
den, Energiepfahle und Grundwasser-
brunnen.

Abwasser

Bild 3.16: Energie-
quellen zur direkten
oder indirekten Nut-

zung fur die Kihlung.
Erdregister mit

L SE R ST Bild 3.17: Nutzung
Kollektor zur .
von Erdwérme
Entlastung

(Ubersicht), Quelle
SIA 384/6.

Hydrogeothermie

einige 100 m bis > 5000 m tief

Thermalwasser-
gewinnung

Hydrogeothermische
Singlet/Dublette

44— Geschlossenes System ——p 4~ Offenes System—p

Warmepumpen

< Offenes System

Uhlung

Nutzung mit Warmedubertrager
und direkte Warmwassernutzung

>

Stromerzeugung mit ORC- oder Kalina-Anla
Warmenutzung und Thermalwassernutzun
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Bild 3.18: Methodik
der energetischen
Betriebsoptimierung
nach [SIA 2048].

Energetische Betriebsoptimierung
Die grundsatzlichen Ziele von energeti-
schen Betriebsoptimierungen (eBO)
sind:

- Optimale Einstellung einer Anlage

- Erreichen mdglichst hoher Wirkungs-
grade bei der Energieerzeugung und
-verteilung

- Angleichen der Anlagen an die effek-
tive Nutzung respektive den tatsachli-
chen Bedarf

- Ermitteln und Beibehalten der energe-
tisch optimalen Betriebsweise

- Einhalten der sicherheitstechnischen
und hygienischen Anforderungen res-
pektive der gesetzlichen Vorgaben

Nach Merkblatt [SIA-2048] «Energeti-
sche Betriebsoptimierung» kommen fol-
gende Ziele hinzu:

- Wesentliche Steigerung der Energie-
effizienz in bestehenden Geb&uden

- Korrektes Betreiben gebaudetechni-
scher Anlagen und Gerate, nach einer
klaren Methodik (Bild 3.18)

Fur die Durchfihrung von eBO gibt [SIA
2048] ein schrittweises Vorgehen vor,

Bauprojekt

mit strukturierter Planung und Umset-
zung kostenglnstiger Massnahmen
(Pay-back-Dauer < 2 a). Wichtig ist da-
bei, dass die Energieeffizienz ohne
merkliche Komforteinbussen gesteigert
werden kann. Das Merkblatt skizziert
auch eine zeitliche Staffelung von eBO-
Massnahmen (Bild 3.19). Dabei werden
folgende Arten von eBO definiert:

- eBO* ist eine Optimierung direkt nach
der Ubergabe eines Objekts, spatestens
aber innerhalb der zweijahrigen Rlge-
frist nach [SIA 118]. Hier werden keine
gemessenen Betriebsdaten verwendet,
sondern nur Planungswerte. eBO* beno-
tigt eine separate Auftragserteilung. Ihr
Schwergewicht liegt bei der Optimie-
rung von Regelkreisen und Hydraulik.

- eBO**ist eine Daueraufgabe des Be-
treibers mit dem Ziel, alle gebdudetech-
nischen Anlagen immer moglichst ener-
gieeffizient zu betreiben. Dies bedingt
eine laufende Uberwachung (Ist/Soll)
der Energiebeziige und den Vergleich zu
einer geeigneten Referenz mittels Ener-
giemanagement. Schwergewicht: Ener-
giedatenanalyse und Messungen.

bestehendes Objekt

SIA 112 Phasen 1bis 5 Phase 6
Ma Ibeheb zu Lasten “(verdeckte | zuLasten -
angelbehebung Unternehmer _M?DSQD____E_ige_n_tggwis[____/,'

FM-gerechte Planung

el Deifighetizn und Realisierung

>

Betrieb mit Instandhaltung

>

i " Betriebs- energieeffizienter Betrieb
Tatigk *
%tle%;léi? vorbereitung> eBO (eBO**) >
eBO
eBO eBO
>
M | Zeit
Phasen nach SIA 112 »
1 Strategische Planung Tc~ =
2 Vorstudien S $ QE)E e eBO ener_getisch_e _
3 Projektier_ung g 2 =k n: Betriebsoptimierung
4 Ausschreibung S g co|lZ] eBO* eBO unmittelbar nach
5 Realisierung So00( g Ubergabe
6 Bewirtschaftung <o W o
w eBO** eBO als Daueraufgabe




| Auftragsdefinition |

v v

| Datenerhebung |

v

| BegehungMessung |

Analyse und
Auswertung

y

Genlgend
Informationen?

Massnahmen-
|dentifikation

Entscheidungs-
findung

Massnahmen-
umsetzung
* Korrekturen
v vornehmen
Erfolgskontrolle | A

Korrekturen
notig?

Bild 3.19: Zeitlicher
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3.5 Kélteabgabe im Raum

FUr die Kalteabgabe in Rdumen stehen
ganz unterschiedliche Systeme zur Ver-
figung Tabelle 3.13). Bei kleinen Lasten
kénnen Gebaude Uber die zentrale Luf-
tungs- und Klimaanlage gekUhlt wer-
den. Fur Einzelrdume mit hdheren inter-
nen Lasten sind zwei Methoden mog-
lich:

- TABS und Kihldecken respektive sta-
tischen Kuhlflachen unterhalb der De-
cke; sie ermoglichen es, dem Raum
Warme nahezu lautlos, zugfrei und ener-
gieeffizient zu entziehen. Deshalb wer-
den diese Losungen auch als «stille Kih-
lung» bezeichnet.

- Umluftkihler werden in R&umen mit
sehr hohen internen Warmelasten ein-
gesetzt, beispielsweise in Rechenzent-
ren, Serverraumen, OP-Raumen, Sterili-
sationsraumen, Radiologien, Gross-
raumbiros etc. Hier dienen die Umluft-
kihler lediglich dazu, interne Warme ab-
zuflhren. Der hygienisch erforderliche
Luftwechsel muss durch die Liftungs-
anlage sichergestellt werden.

Wenn immer maoglich, sollten keine Um-
luftkihler in R&umen installiert werden,
die stark von Personen frequentiert
sind. Grund: Umluftkthler sind laut,
brauchen einen Kondensatabscheider
und Antriebsstrom fiirs Geblase, was
zusatzliche Wartung erfordert. Sie sind
auch aus hygienischen Grinden nicht
ganz unproblematisch.
Stadtwasserkihlungen sind grundséatz-
lich verboten. In Ausnahmeféllen, etwa

Ablauf einer umfas- Massnahmen- fur die Kihlung von Notstromdieselag-
senden eBO nach sicherung gregaten und Magnetresonanztomo-
[SIA 2048]. graphen kénnen fur solche Notkthlun-
System Maximale Minimale Medium Bemerkungen
Leistung Kiihlen Vorlauf-
W/m? W/P oder Zuluft-
NGF temperatur°C Tabelle 3.13: Sys-
Fussbodentemperierung 20 19 Wasser teme zur Kalteab-
Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS) 40 19 Wasser gabe'sow'e deren
Kiihldecke 80 17 Wasser Arbeitstemperaturen
d Leist -
Mischliiftung 120 16 Luft  Bei36m¥/hp o cemngsgren
= - 5 zen; NGF: Nettoge-
Quellliftung 70 20 Luft Bei 36 m*/h P schossflache.
Umluftkuhler >100 16 Luft

(Quelle: [SIA 382/2])
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Tabelle 3.14: Strah-
lungs- und Konvekti-
onsanteil verschie-
dener Warme-
quellen.

Quellen

Blrogerate und Server,

mit Ventilator

Blrogerate und Server,

ohne Ventilator
Beleuchtung
Personen
Solarstrahlung

gen Sonderbewilligungen eingeholt
werden.

Sowohl Bauteilkihlung, beispielsweise
via TABS, als auch Kihldecken kdnnen
dort eingesetzt werden, wo sensible,
flhlbare Warme abgefihrt werden
muss. Diese beiden Systeme nutzen die
Speichermasse des Raumes und sind
deshalb sehr energieeffizient. Einen
Vergleich verschiedener Kiihlsysteme
liefert [KUhlsystemel].

Bauteilkiihlung

Thermoaktive Bauteilsysteme (TABS),
auch Betonkern- oder Thermokernkth-
lung genannt, nutzen die Gebaudespei-
chermasse fir die RaumkUthlung. Da-
durch mussen die im Raum anfallenden
Warmelasten von Personen, Geréaten
und Besonnung nicht sofort abgefihrt
werden, sondern kdnnen in der Bauteil-
masse zwischengespeichert werden.
Diese Warme kann in den kihleren
Nachtstunden dem Gebaude wieder
entnommen werden. GlUnstige Kalteer-
zeugervarianten sind:

- Direktkihlung mittels Erdsonden

- Free Cooling mittels Hybridrickkihler
- KUhlung mit Kéaltemaschine, inklusive
Abwarmenutzung firs Trinkwarmwas-
ser, mit glnstigerem Niedertarifstrom
und kleineren Rickkihlleistungen

- TABS - sie arbeiten effizienter, wenn
der Strahlungsanteil der Warmequellen
im Raum hoch ist. Tabelle 3.14 listet die
Strahlungs- und Konvektionsanteile ver-
schiedener Warmequellen.

Das Gesamtkonzept der Bauteilklhlung
basiert auf folgenden finf Elementen:
1. Hochwérmegedammte Gebaudehdille,
welche die externen thermischen Las-

Strahlungs- Konvektions-
anteil anteil

10 % 90 %

20% 80%

50% 50%

70 % 30%

90 % 10%

ten niedrig halt und auch einen guten
Sonnenschutz gewéhrleistet (g-Wert

< 0,15, Beispiel: helle Aussenlamellen-
storen)

2. Maximal 150 Wh/m?d interne Warme-
lasten

3. Kontrollierte HygienelUftung mit War-
merltckgewinnung

4. Unverkleidete Betondecke ohne Tritt-
schallddmmung (Vorsicht Akustik!), mit
eingelegten Kihl- und Heizrohren

5. KihIlmadglichkeit mittels RickkUhler,
Erdsonden, Kaltemaschine usw.

Aus Tabelle 3.14 geht hervor, dass die
Bauteilkihlung Warme vor allem bei
Warmequellen mit grosserem Strah-
lungsanteil effizient abflhren kann -
dazu gehoéren etwa die Beleuchtung,
Personen oder externe Lasten. Fir Rau-
me mit grossem Anteil an Blrogeréaten
muss eine also andere Losung gesucht
werden. Beispiele hierflr sind Rechen-
zentren, Handlerarbeitsplatze oder Ban-
ken.

Kiihildecken

Mittels Kuhldecken respektive stati-
schen Kuhlflachen unterhalb der Decke
kann dem Raum Warme nahezu lautlos,
zugfrei und energieeffizient entzogen
werden. Von der Funktion her entspre-
chen Kihldecken den Heizwanden - sie
mUssen aus physikalischen Griinden
aber an der Decke montiert werden. Die
warme Luft im Raum steigt hoch und
wird unterhalb der Decke abgekUhlt.
Danach fallt die kiihlere, schwerere Luft
wieder nahezu zugfrei in den Aufent-
haltsbereich ab. Kihldecken haben aber
zwei Nachteile: Hohe Investitionskosten
und Empfindlichkeit auf hohe Raumluft-
feuchten (Kondensationsbildung).

Bild 3.20 zeigt eine Kihldecke mit
4-Leiter-Anschluss und der Moglichkeit
fUr gleichzeitiges Heizen und Kihlen in-
nerhalb derselben Zone. Aus der Grafik
geht hervor, dass die heutigen Kihlde-
cken auch mit anderen Anwendungen
wie LUftung, Beleuchtung und Schallab-
sorption kombiniert werden kdnnen.
Dann fallen etliche Schnittstellen weg.



Mit Kihldecken kénnen Raume auch
beheizt werden. Der Vorteil einer Lo-
sung gemass Bild 3.20 ist, dass nur der
Fassadenbereich beheizt wird, also ein
rund 1 m breiter Streifen entlang der
Aussenwande. Es wird also nur der Teil
des Raumes beheizt, in dem die gross-
ten Warmeverluste auftreten. Dies er-
hoht den Raumkomfort und die Energie-
effizienz, weil nicht die gesamte De-
ckenmasse erwarmt werden muss. In
jedem Fall ist es wichtig, dass die Ge-
baudehille sehr gut gedammt und dicht
ist, damit keine Zugserscheinungen auf-
treten.

Fir das Auslegen einer Kiihldecke ist
Spezialwissen notwendig. Folgende
Punkte gilt es zu berlcksichtigen:

Kurzbeschrieb

Spezifische Leistung

- Strahlungsdecken mit Taupunkt-
Uberwachung

- Konvektionsdecken mit Luft-
geschwindigkeiten unter 0,15 m/s

Leistungsabgabe zur Raum-
temperatureinhaltung

Behaglichkeitskriterien
- Temperaturschichtung
- Strahlungsasymmetrie
- Raumluftgeschwindigkeiten

Bild 3.20: Prinzip
einer Kihlung mittels
Kihldecke, die auch
Heizfunktionen tber-  Anforderung an Glasfassade

nehmen kann.

Sehr genau moglich

- praktisch keine
- angenehmehmes Empfinden
- unter 0,15 m/s

kein Einfluss
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- Die Oberflachentemperatur der Kihl-
decke darf nie den Taupunkt im Raum
unterschreiten - Absicherung mittels
Kondensat-/Feuchtefthler.

- Kihldecken missen 100 % diffusions-
dicht gegen Sauerstoff ausgefiihrt wer-
den, andernfalls ist eine Netztrennung
erforderlich.

- Die Regulierung der Kiihldecke muss
mit der LUftung koordiniert werden.
Wird der Sollwert im Raum erreicht,
muss jeweils der Durchfluss durch die
betreffenden Kihldeckenelemente un-
terbrochen werden.

- Einzelne Kihldeckenelemente missen
separat absperr- und entleerbar sein.

- Besonders in kritischen Radumen emp-
fiehlt es sich, jedes Kihldeckenelement

Tabelle 3.15: Typolo-
gie der Kuhldecken

sowie dazugehorige
Leistungswerte.

Kahlfall Heizfall
- 70 W/m? bis 100 W/m? - bis 200 W/m?
- 100 W/m? bis 150 W/m? - bis 300 W/m?

Problematisch wegen
Temperaturschichtung

- lastabhangig, ca. 2 K/m
- bis 54 W/m? behaglich
- evtl. Kaltluftabfall

U-Wert unter 1,3 W/m?K

Hybriddeckenmodul 500 x 800 mm

2 x Durchgangsventil Heizen/- Abluft
Kuhlen, pro Zone 21°C-28°C
—_— —
ColNT
N——1
N il ~
/E\_ #\_—E—fr Abluft Zuluft
1
1
oo
i i__ | Feuchte |
1
/@, /@, SRR S JEEEEE T T) Raumtemperatur
Raumregler

Zuluft
20°C-24°C

Heizverteiler Kalteverteiler

Funktionen: Heizen, Kiihlen, Massenaktivierung der
Betondecke, Schallabsorption, Lufteinfihrung und
Beleuchtung. Druckverluste: wasserseitig ca. 10 000 Pa;

|Gftungsseitig ca. 20 Pa
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bei der Inbetriebnahme mittels Thermo-
grafie zu prifen.

Tabelle 3.16: Die
wichtigsten Kalteab-
gabesysteme, die in
der Klimakalte einge-
setzt werden. Dabei
wird vorausgesetzt,
dassim Raum die
Luftfeuchte nicht
eingehalten werden
muss.

Nr. Kalteangabe mit
Kaltwasser

1 Thermoaktive
Bauteilsysteme
TABS

2 Kuhldecke, mit
Decke verbunden

3  Kihimodul

4  Kihldecke unter-
halb der Decke

5 Kihlsegel unter-
halb der Decke

6 Bodenkiihlung

7  Kuihlbalken;
Kuhlbaffel

8 Briistungsgerat

9  Umluftkihler

Funktion

Bauteilkihlung mit
Masseaktivierung

Geschlossen,
minimale Masse-
aktivierung

Einbindung der
Deckenmasse

Offen, mit Bauteil-
aktivierung;
konvektive Decke

Freie Stromung im
Raum mit Bauteil-
aktivierung

Changeover mit
Bodenheizung

Kihlpanel mit
Primarluft

Induktionsgerat mit
Primarluft

Ventilator-Konvek-
tor mit oder ohne
Kondensatabschei-
der

- Zur Aktivierung der Betondecke sollte
der freie Querschnitt der Doppeldecke
mindestens 50 % betragen. Es empfiehlt
sich aus diesem Grund, die Kiihldecken
als «Segel» im Raum auszufihren.

EELR

o

o

o
oo
=N

Vorteile

Kostenginstige, stille
Kihlung nach oben und
nach unten bis 40 W/m?

Kostengunstige, stille
Kihlung; platzsparend, im
Raum kaum sichtbar

Kostenginstige, stille
Kihlung; Aktivierung der
Speichermasse

Stille Kiihlung; teilweise
Aktivierung der Speicher-
masse je nach freiem
Querschnitt

Stille Kihlung, thermisch
aktive Lésung mit hoher
Leistung

Kostengunstige, stille
Kihlung, mit Masse-
aktivierung

Grossere Leistung

auf kleinstem Raum;
nur teilweise Decken-
belegung

Groéssere Leistung auf
kleinstem Raum; ein
Element flr Beheizung,
Kihlung und Liftung

Mit Kondensatablauf gro-
sse Leistung; kosten-
glinstige Losung

Nachteile

Teilweise unkontrollierte
Kihlung; Integration im
Betonbauteil

Keine direkte Masse-
aktivierung moglich

Schwierige Montage bei
heruntergehangter
Doppeldecke

Schwierige Reinigung;
geringere lichte Raum-
hohe

Schwierigere Reinigung;
partiell geringere lichte
Raumhoéhe

Kalteleistung mit
18°/21°C max. 15 W/m?

Partiell geringere lichte
Raumhaohe; Zugs-
erscheinungen maoglich;
Servicekosten

Teilweise Zugserschei-
nungen, Schallemission,
energetisch aufwendiger;
Brlstung muss geplant
werden, Servicekosten

Schallemission im Raum;
Trockenkuhlung mit be-
grenzter Leistung; Ser-
vicekosten



Bild 3.21: Energie-
etiketten fir Raum-
klimagerate.

Energieetikette fliir Raumklimagerate
Seit 2004 ist die Energieetikette fir
Raumklimagerate obligatorisch. Mit ih-
rer Hilfe kann die Energieeffizienz an-
hand der siebenstufigen Skala (A+++
bis D) auf einen Blick beurteilt werden.
Grine, orange und rote Pfeile zeigen an,
ob es sich um ein Gerat mit niedrigem,
mittlerem oder hohem Energiever-
brauch handelt.

Angegeben wird auch der Stromver-
brauch bei 60 Minuten Volllastbetrieb,
wobei der tatsachliche Energiever-
brauch unter anderem von der Verwen-
dung des Geréats sowie den Klimabedin-
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gungen abhangt. Damit erlaubt es die
Energieetikette, neben dem Anschaf-
fungspreis auch die Energiekosten un-
gefahr abzuschatzen.

4 )
eer (==

A++

kW XY,Z
EER X,Y

\kWh/60min* XY

Tabelle 3.17: Grenz-
werte bezlglich EER
und COP fiir die
Energieetikette von
Raumklimageraten.
Einkanalgerate ent-

kw XY,Z
COP X,Y
\kWh/60min* XY

Y, Y, nehmen die Luft zum
KUhlen des Konden-
sers dem Raum
selbst und flihren sie
EER/COP Zweikanal Einkanal nach aussen. Des-
halb entsteht R
EER cop EER cop aib entstent Raum
ein Unterdruck.
At++ 24,1 24,6 24 > 3,6 Zweikanal-Klimage-
A++ 36<EER<4]1 41<COP<46 36<EER<4,1 31<COP<36 ratefihrendie Luft
A+ 31<EER<36 36<COP<41 31<EER<36 26<COP<3] ZumKuhlendeskKon-
densators von aus-
A 26<EER<3] 31<COP<36 26<EER<3] 23<COP<26  <ornalbdesRaums
B 24<EER<26 26<COP<31 24<EFER<26 20<COP<23 zu. Deshalb&ndert
C 21<EER<24 24<COP<26 21<EER<24 18<COP<20 SichderDruckimzu
kihlenden Raum
D 1,8<EER<21 2,0<COP<24 18<EER<21 16<COP<18

nicht.
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3.6 Trends in der Kéltetechnik
In welche Richtung wird sich die Kalte-
technik entwickeln? Um dies zu beant-
worten, gilt es die heute absehbaren
Entwicklungen im Baubereich zu be-
denken:

- Auf der einen Seite wird dichter ge-

- Auf der anderen Seite werden ver-
mehrt erneuerbare Energiequellen und
Abwarme genutzt und damit die Umwelt
nachhaltig entlastet. Durch energeti-
sche Betriebsoptimierungen wird der
Bedarf an Betriebsenergie zusatzlich
sinken. Zudem schaffen deutlich ver-

baut. Parallel dazu wachsen sowohl die
Komfortanspriche der Nutzenden als
auch der Technisierungsgrad der Ge-
baude. Zudem werden die mittleren
Aussenlufttemperaturen kinftig stei-
gen. Diese Entwicklung fihrt zwangs-
|&dufig zu hdoheren Kalteleistungen und
damit zu héherem Stromverbrauch fir
die Kompressoren, Ventilatoren und
Umwalzpumpen.

besserte Wirkungsgrade bei der Ener-

gieumformung und neue Moglichkeiten
zur Langzeitspeicherung die Grundlage
fUr die optimale Nutzung von Abwarme.

Insgesamt kann all dies dazu fihren,
dass langerfristig sogar Energieeinspa-
rung resultieren - trotz hoheren Kom-
fortansprichen und Klimawandel.

Energie- Energie- Energie- Energie-
gewinnung umformung speicherung verbrauch
'Y .
II Abfallver- N Prozesswarme
brennun B
—
Nahwarmeverbund;
Fernleitungen
- Elo Biomasse-
E masse Heizkessel

— N\ PPN .

Aus-
Sonnen- treiber sator
www Kollek-
ﬁ“‘ - WRG-Nutzung fur WW-Nachwarmung
| N
EEMm Photo- Absorptions- WRG-Nutzung fir WW-Vorwarmung
=== voltaik Kéltemaschine
" WRG-Nutzung fir Raumheizung
und Liftung
WRG-Nutzung fur Bauteilheizung
ﬁ.“ Wind- Warmepumpe
‘.~ kraft Kaltemaschine
I Bauteilkiihlung und Umluftkihler
Klimakalte

Prozesskalte

Erdreich als Energiespeicher

Bild 3.22: Trends in Langzeitspeicher

der Kaltetechnik.
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[SN EN 378-1] Schweizer Norm SN EN 378-1 bis -3. Kélteanlagen und
Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrele-
vante Anforderungen - Teil 1(2021): Grundlegende Anfor-
derungen, Begriffe, Klassifikationen und Auswahlkriterien.
Teil 2 (2017): Konstruktion, Herstellung, Prifung, Kenn-
zeichnung und Dokumentation. Teil 3 (2021): Aufstellungs-
ort und Schutz von Personen. Schweizerische Normen-
Vereinigung (SNV). Winterthur.



Heinrich Huber

Kapitel 4

Lufterneuerung

4.1 Abgrenzung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber
raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anla-
gen) in Nicht-Wohngeb&uden, die vor-
wiegend fur den Aufenthalt von Perso-
nen bestimmt sind. Typische Beispiele
sind Blros, Schulen und Versamm-
lungsraume. Fur Grundlagen, Vertiefung
und spezielle Anwendungen wird auf
Fachliteratur, insbesondere das [Hand-
buch Klimatechnik] verwiesen. Zum LUf-
ten von Wohnungen ist aus der Fach-
buchreihe von EnergieSchweiz das
Buch [Wohnungsltftung] erhéaltlich.

4.2 Vorschriften und Normen
Der Uberblick tiber Vorschriften und
Normen basiert auf dem Stand vom
Méarz 2022. Zu diesem Zeitpunkt waren
diverse Dokumente in Revision. Bei an-
deren war die Revision bereits angekin-
digt.

Kantonale Energiegesetze

Die kantonalen Anforderungen basieren
auf den Mustervorschiften der Kantone
im Energiebereich (MuKEN) und sind in
der Vollzugshilfe [EN-105] zusammen-
gestellt. Darin werden folgende Punkte
geregelt:

- Pflicht zur Warmerltckgewinnung
(WRG)

- Abwéarmenutzung (AWN) bei grossen
Abluftanlagen mit langen Betriebszei-
ten

- Warmedammung von Luftleitungen
und Geréaten

- Maximale Luftgeschwindigkeiten in
Luftleitungen und Geraten

- Bedarfsgerechter Betrieb fir Raume
und Raumgruppen mit unterschiedlicher
Nutzung

Energieeffizienzverordnung (EnEV)
In der Energieeffizienzverordnung
[EnEV] hat die Schweiz die europai-
schen Anforderungen an RLT-Geréte

Ubernommen, die in der Verordnung
[EU 1253/2014] festgehalten sind:

- Minimale Effizienz der WRG

- Maximale spezifische Ventilatorleis-
tung fir die Druckverluste der WRG und
der Filter

- Minimaler Ventilatorwirkungsgrad fur
Abluftanlagen

Norm SIA 382/1

Die [SIA 382/1] ist die Schweizer Mut-
ternorm fUr RLT-Anlagen. Sie regelt die
Terminologie und stellt Anforderungen
an die Behaglichkeit und Raumluftquali-
tat. Weiter beinhaltet sie Anforderungen
an die Funktion und die Energieeffizienz.
Die Ubrigen Schweizer Luftungsnormen
und Richtlinien sind der SIA 382/1 unter-
geordnet. Bei Redaktionsschluss dieses
Buches war die SIA 382/1 in Revision.

SWKI-Hygienerichtlinie

Bezlglich Hygiene verweisen die
Schweizer Normen auf die Richtlinie
[SWKI VA 104-01]. Neben Anforderun-
gen an Komponenten regelt sie die In-
standhaltung.

Brandschutz

Grundsatzlich legen die Kantone die ge-
setzlichen Grundlagen fur den Brand-
schutz fest. Die meisten halten sich bei
der Umsetzung an die Normen und
Richtlinien der Vereinigung Kantonaler
Feuerversicherungen (VKF). Die meis-
ten relevanten VKF-Dokumente sind auf
www.praever.ch frei verfigbar. Die VKF-
Brandschutzrichtlinie «Lufttechnische
Anlagen» [VKF 25-15] beschreibt allge-
mein die Anforderungen und Massnah-
men fUr LUftungsanlagen.

Bei Gebauden mit mehreren Brandab-
schnitten, respektive mit RLT-Anlagen,
die verschiedene Brandabschnitte ver-
sorgen oder traversieren, beeinflusst
der Brandschutz das LUftungskonzept
und die Ausgestaltung der RLT-Anlagen
massgebend. Deshalb muss der Brand-
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schutz ab der ersten Planungsphase
einbezogen werden.

Spezielle Nutzungen

Die [SIA 382/1] deckt hdufige Nut-
zungskategorien wie Blros, Schulen
und Versammlungsraume ab. Spezielle
Nutzungen wie Gastwirtschaftsbetrie-
be, Hallenb&der und Spitaler werden in
den einschlagigen Richtlinien des Ver-
bandes Die Planer - SWKI behandelt.

Kategorie

CO,-Konzentration oberhalb der Konzent-
ration in Aussenluft, in ppm

4.3 Raumluftqualitat und
Luftraten

CO,-Konzentration

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein guter In-
dikator fur die empfundene Raumluft-
qualitat, wenn die Geruchsbelastung
hauptséchlich vom menschlichen Stoff-
wechsel stammt. CO, ist weder riech-
bar, noch erreicht seine Konzentration
in bellfteten Gebauden einen gesund-
heitlich kritischen Bereich.

Tabelle 4.1 zeigt in den ersten beiden
Spalten die Kategorie der Raumluftqua-
litat (Indoor Environment Quality, IEQ)
gemass [SN EN 16798-1], Anhang B.
Bei der CO,-Konzentration ist die Diffe-

renz gegenlber der Aussenluft relevant.

An freien Lagen liegt die CO,-Konzent-
ration der Aussenluft aktuell bei rund
420 ppm. Je nach Situation, Wetterlage
und Saison sind lokal hdhere Werte bis
zu rund 500 ppm maglich.

Die SN EN 16798-1 wird voraussichtlich
2022 mit einem nationalen Anhang A
erganzt, der beziglich CO,-Werten und
Luftqualitat die Schweizer Verhéltnisse
berlcksichtigt. Diese Werte werden
auch in die revidierte SIA 382/1 Uber-
nommen. Sobald die revidierte Fassung
dieser Norm vorliegt (voraussichtlich
2023), sollen die dort aufgefihrten Wer-
te verwendet werden.

Luftvolumenstrom pro
Person beim vorge-
schlagenen Ausle-

Bereich der Vorschlag
Kategorie nach Auslegungswert gHngsiwent de_r CO,-
SN EN 16798-1 Konzentration,
inm3/h
IEQ | 0..550 350 57
IEQII >550...800 700 29
IEQ III >800...1350 1100 18
IEQ IV >13850...2200 1600 13

Lesebeispiel zu Tabelle 4.1

Fir ein Biro wird die Raumluftkategorie IEQ Il vereinbart. Die Anlage wird nach
dem Vorschlag von Tabelle 4.1 ausgelegt. Die lokale Aussenluft enthalt 450 ppm
CO,. Damit stellen sich bei Auslegebedingungen in der Raumluft 1150 ppm CO,

ein.

Tabelle 4.1: Raum-
luftkategorien fur die
CO,-Konzentration
oberhalb der Kon-
zentration in Aus-
senluft; Vorschlag
fir Auslegungswerte
mit einer Standard-
CO,-Emission von
20 1/hje Person, fur
unangepasste Per-
sonen.



Die dritte Spalte von Tabelle 4.1 zeigt ei-
nen Vorschlag des Autors fur die Ausle-
gungswerte, bei dem die CO,-Konzent-
ration der Raumluft etwa in der Mitte
der jeweiligen IEQ-Kategorie liegt. Die
letzte Spalte zeigt den Luftvolumen-
strom pro Person, der sich aus dem Vor-
schlag der CO,-Konzentration ergibt.
Die Tabelle gilt fir sogenannt unange-
passte Personen. Damit sind Personen
gemeint, die den Raum von aussen be-
treten. Diese beurteilen die Raumluft-
qualitat kritischer, also schlechter als
sogenannt angepasste Personen, die
sich bereits langere Zeit im Raum auf-
halten.

Die zugrunde gelegte Standard-CO,-
Emission von 20 I/h je Person gilt fur
eine typische Blrotéatigkeit. Bei Rdumen
mit einer héheren metabolischen Aktivi-
tat (beispielsweise Sportstatten) sind
hohere Luftraten erforderlich.
Ublicherweise soll die RLT-Anlage auf
die Raumluftkategorie IEQ Il ausgelegt
werden. Das entspricht auch den Stan-
dardwerten der [SIA 2024]. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Nutzerinnen
und Nutzer die Moéglichkeit haben, er-
ganzend zur mechanischen Liftung bei
Bedarf Fenster zu 6ffnen. Es steht Bau-
herrschaften und Planerinnen aber frei,
fUr die Auslegung andere Werte zu ver-
einbaren.

Weitere Luftbelastungen

Neben Personen kann die Raumluft
durch Baumaterialien, Einrichtungsge-
genstédnde und Betriebseinrichtungen
belastet werden. Dabei spielen vor
allem Feinstaub und fliichtige Kohlen-
wasserstoffe (VOC = Volatile Organic
Compounds) eine Rolle. Gemass

[SIA 1801, Ziff. 3.3, gilt der Grundsatz,
dass Baumaterialien gewahlt werden
sollen, die moglichst keine oder nur sehr
geringe Schadstoffmengen an die
Raumluft abgeben. Gute Voraussetzun-
gen fur eine Bausubstanz, die die
Raumluft moglichst wenig belastet, bie-
tet das Bauen nach Minergie-Eco.

125
Gebaudetechnik

Raumluftfeuchte

Geméass SIA 180 und [SIA 382/1] be-
tragt die minimal zuldssige relative
Raumluftfeuchte (r.F.) 30 %. Sie bezieht
sich bei normaler Nutzung auf 21°C
Raumlufttemperatur. Sind andere
Raumlufttemperaturen vorgesehen,
wird die Feuchte auf 21°C umgerech-
net. Bei Lagen Uber 800 m U. M. redu-
ziert sich die Grenze der minimalen
Feuchte um 1% r.F. pro 100 m. Ohne ak-
tive Befeuchtung darf die minimale
Raumluftfeuchte wahrend 10 % der Nut-
zungszeit unterschritten werden.

Der Maximalwert fir den Sommer ist
mit einer absoluten Feuchte von

13,7 g/kg festgelegt. Ohne aktive Ent-
feuchtung darf die maximale Raumluft-
feuchte wahrend 10 % der Nutzungszeit
Uberschritten werden.

SIA 180 regelt zudem die Anforderun-
gen an den Feuchteschutz, um dem
Schimmelrisiko vorzubeugen. Je nach
Baukonstruktion darf die maximale
Raumluftfeuchte bei tiefen Aussentem-
peraturen im Bereich von 40 % r. F. lie-
gen.

Beim Erarbeiten des nationalen Anhangs
zur SN EN 16798-1 werden voraussicht-
lich Kategorien fir die Auslegung der
Befeuchtung und Entfeuchtung defi-
niert. Diese durften in die kiinftige SIA
382/1 Gbernommen werden.
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4.4 Begriffe, Komponenten gen oder Sekundérluft, die hier der Ein-
und Funktionen fachheit halber nicht behandelt werden.
In Tabelle 4.2 finden sich die Abklrzun-
Luftarten gen, Beschreibungen und der normative
Bild 4.1 zeigt die wichtigsten Luftarten Farbcode.
von RLT-Anlagen. In der [SIA 382/1] fin-
den sich weitere Luftarten, wie Lecka-
Abkiirzung Bezeichnung Definition Farbcode
Deutsch Deutsch
Englisch Englisch
AUL Aussenluft Unbehandelte Luft, die von aussen grin
ODA Qutdoor air in die RLT-Anlage oder einen Luft-
durchlass stromt
ZUL Zuluft Luft, die in den versorgten Raum je nach
SUP Supply air eintritt oder Luft, die in die RLT- Anlagetyp
Anlage eintritt, nachdem sie be-
handelt wurde
RAL Raumluft Luft im versorgten Raum oder der  grau
IDA Indoor air versorgten Zone
UsL Uberstréomluft Raumluft, die von einem Raum in grau
TRA Transferred air einen anderen Raum stromt
ABL Abluft Luftstrom, der von einem Raum gelb
ETA Extract air austritt und in die RLT-Anlage
gelangt
FOL Fortluft Luftstrom, der die RLT-Anlage braun
EHA Exhaust air verlasst und ins Freie stromt
UML Umluft Abluft, die der Luftbehandlung orange
RCA Recirculation air wieder zugefihrt wird und als
Zuluft wieder verwertet wird
i MIL Mischluft Luft, die zwei oder mehr Luft- Luftstréme
Tabelle 4.2: Abkar- -y a Mixed air stréme enthalt mit sep.
zungen, Beschrei- Farben
bungen und Farb- o
code der Luftarten LEC Leckluft Unbeabsichtigter Luftstrom, der grau
gemiss SIA 382/1 LEA Leakage durch un.dichte Stellen. in die RLT-
(Auszug). Anlage ein- oder austritt

A
Fortluft b/ Abluft
Umluft Raumluft
Aussenluft /Q\ Zuluft
- —7 )
Bild 4.1: Luftarten
gemaéss SIA 382/1 * Farbe je nach Luftbehandlungsstufen

(Auszug).
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Komponenten und Funktionen In Tabelle 4.4 finden sich gédngige Kom-
In Tabelle 4.3 sind wichtige Komponen- ponenten und Funktionen der Luftver-
ten und Funktionen der Luftbehandlung  teilung. Die Bezeichnungen und Symbo-
zusammengestellt. Sie sind oft im Luft- le lehnen sich an die [SN EN 12792] an.
behandlungsgerat der RLT-Anlage, dem

sogenannten Monobloc, eingebaut.

Funktion
Beschreibung

Luftférderung

Foérdert die Luft, indem der erforderliche Férderdruck zur Uberwindung des Druckabfalls
im Luftpfad erzeugt wird. Je nach Steuerung und Regelung kann ein Ventilator einen
Luftvolumenstrom oder einen Differenzdruck konstant halten.

Filtrierung

Partikelfilter halten partikelférmige Luftverunreinigungen zurtick, um die RLT-Anlage vor
Verschmutzung zu schitzen und/oder die geforderte Zuluftqualitat zu erreichen. Spezi-
elle Filter konnen gasférmige Verunreinigungen wie Geriiche zuriickhalten.

Partikelfilter werden nach der Norm [ISO 16890-1] klassifiziert. SIA 382/1 verlangt als
minimale Stufe fir die Zuluft die Klasse ISO ePM1 50 %. Abluftfilter fir Luftaufberei-
tungsgerate mit rotierender Warmerlckgewinnung (Rotoren) sollen mindestens ISO
ePM10 50 % entsprechen. Bei allen anderen Liftungsgeraten gentigt ISO Coarse 80 %.
Filter konnen die Betriebskosten einer RLT-Anlage sowohl bezilglich den Material- als
auch Energiekosten (Druckverlust) entscheidend beeinflussen. Deshalb sollen sie die
Energieklasse A+ oder A gemass der Eurovent-Klassifizierung erreichen.

Warmerilickgewinnung (WRG)

Ubertragt sensible Warmeenergie von der Abluft an die Zuluft. Bestimmte Typen
konnen neben sensibler Warme auch Feuchte lGbertragen.

Die verschiedenen WRG-Typen und ihre spezifischen Symbole werden in Kapitel 4.6
behandelt.

Lufterwdrmung

FUhrt der Zuluft Heizungswéarme oder evtl. Abwarme zu. Damit soll eine minimale Zuluft-
temperatur erreicht werden. Teilweise dienen sie auch dazu, die Luft vor der WRG oder
einem Luftbefeuchter vorzuwarmen, um deren Funktion zu gewahrleisten. Meist werden
Luft-Wasser-WarmeUbertrager verwendet. Beim Vereisungsschutz kann auch ein
Wasser-Glykol-Gemisch anstelle von Wasser verwendet werden.

Bei kleinen Anlagen werden teilweise elektrisch beheizte Lufterwarmer eingesetzt.
Diese sind aber ab einer bestimmten Leistung bewilligungspflichtig und kénnen einen
hohen Energie- und Leistungsbedarf verursachen. Eine weitere Variante ist eine Lufter-
warmung durch den Kondensator einer Warmepumpe.

Lufterwarmer, die zum Vereisungsschutz oder Vorwarmen vor Luftbefeuchtern einge-
setzt werden, werden als Vorwarmer bezeichnet. Beim Einbau nach einer Luftbefeuch-
tung oder Entfeuchtung spricht man von Nachwarmern.

Luftkiihlung und/oder Luftentfeuchtung

Kihlt die Zuluft ab, um eine bestimmte Zulufttemperatur zu erreichen. Wenn sich die
Luft unter den Taupunkt abkuhlt, wird der Luftstrom zudem kontrolliert (d. h. absichtlich)
oder unkontrolliert (als Nebeneffekt) entfeuchtet. Meist werden hierfir Luft-Wasser-
WarmeUlbertrager verwendet.

Neben Kaltwasser von einer Kaltemaschine kann auch eine freie Kiihlung, beispiels-
weise von Erdwarmesonden, genutzt werden. Je nach Anlage wird dabei anstelle von
Wasser ein Wasser-Glykol-Gemisch verwendet.

Eine weitere Variante ist eine Luftkihlung und/oder Entfeuchtung durch einen Ver-
dampfer eines Kalteaggregates.

Tabelle 4.3: Kompo-
nenten von Luftbe-
handlung, Symbole
in Anlehnung an
[SN EN 12792].
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Komponente
Symbol
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Fortsetzung
Tabelle 4.3.

Funktion
Beschreibung

Abwéarmenutzung (AWN) oder Warmeriickgewinnung (WRG)

Abluft wird durch den Verdampfer einer Warmepumpe abgekihlt. Die Abkihlung kann
bis unter den Taupunkt oder gar bis zur Eisbildung am Verdampfer gehen.

Wenn die Abwarme zur Zulufterwarmung genutzt wird, handelt es sich um WRG, die
teilweise auch als aktive WRG bezeichnet wird. Wenn die Warme fur die Wassererwar-
mung oder Heizungsunterstitzung verwendet wird, spricht man von AWN.

Luftbefeuchtung oder adiabatische Kiihlung

Bei der sogenannten adiabatischen Luftbefeuchtung wird Wasser in der Luft verspriht,
zerstaubt oder verdunstet. Die Verdampfungsenergie wird dem Luftstrom entzogen und
kihlt diesen ab.

Ausser zur Zuluftbefeuchtung kénnen adiabatische Befeuchter im Sommer auch zum
Kihlen der Abluft eingesetzt werden. Durch eine WRG, die nach dem Befeuchter einge-
baut ist, wird dann die Zuluft abgekihlt.

Beim Dampfbefeuchten wird dem Zuluftstrom Dampf zugefthrt. Die Zulufttemperatur
verandert sich dabei kaum, respektive nimmt nur um etwa ein 1 K zu. Deshalb wird hier
auch von isothermer Luftbefeuchtung gesprochen. Ausser in sehr grossen Spezialanla-
gen wird der Dampf hierflr elektrisch erzeugt. Bei der adiabatischen Luftbefeuchtung
hingegen kann die Verdampfungsenergie mit Heizwarme, beispielsweise von einer War-
mepumpe, bereitgestellt werden. Die adiabatische Luftbefeuchtung ist damit energe-
tisch glnstiger. Daflir ist sie hygienisch anspruchsvoller.

Bei allen Luftbefeuchtern muss das zugefthrte Wasser teilweise oder ganz entminerali-
siert sein.

Tropfenabscheidung
Bei Luftbefeuchtern und -kihlern besteht das Risiko, dass Wassertropfen mitgerissen
werden. Daher werden nach diesen Komponenten oft Tropfenabscheider installiert.

Schalldampfung

In erster Linie dampfen Schallddmper den Schallpegel der Ventilatoren. Teilweise wer-
den sie auch in der Luftverteilung eingesetzt, um die Schalllbertragung zwischen R&u-
men zu ddmpfen. Dabei spricht man von Telefonieschalldampfern.

Absperren, Mischen

Bei ausgeschalteter RLT-Anlage missen die Offnungen nach aussen geschlossen wer-
den. Die entsprechenden motorisierten Klappen werden meistens beim Aussenluftein-
tritt und Fortluftaustritt des RLT-Gerats angebracht. Von den Warmeverlusten her ware
eine Platzierung unmittelbar beim Aussenluft- und Fortluftdurchlass sinnvoll.
Motorisierte Klappen werden auch zum temporaren Absperren von einzelnen Zonen und
zur Regelung von Umluftbeimischungen verwendet.
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Funktion
Beschreibung

Drosselung

Drosselklappen und Irisblenden dienen zur festen Einregulierung der Luftverteilung. Da-
mit wird der Abgleich zwischen verschiedenen Strangen oder Rdumen erreicht. Es wird
empfohlen, fir die Einregulierung Irisblenden zu verwenden, da diese eine gute Regel-
charakteristik haben und Gber lange Zeit stabil einstellbar sind. Zudem lasst sich an der
Blende der Luftvolumenstrom Uberschlagsmassig messen.

Konstant-Volumenstromregelung

Damit der Luftvolumenstrom geregelt werden kann, ist ein minimaler Vordruck, respek-
tive Druckabfall Uber dem Regler, erforderlich. Bei einstufigen Anlagen sollen Konstant-
Volumenstromregler nicht zum Abgleich des Luftvolumenstroms eingesetzt werden, da
dies einen hoheren Druckabfall und damit mehr Ventilatorenergie erfordert als der Ab-
gleich mit Drosselelementen.

Der Einsatz von Konstant-Volumenstromreglern ist sinnvoll in Anlagen mit variablem
Luftvolumenstrom, bei denen einzelne Raume oder Zonen einen konstanten Luftvolu-
menstrom erfordern (beispielsweise Technikrdume).

Variabel-Volumenstromregelung (VVS-Regelung)

Damit der Luftvolumenstrom geregelt werden kann, ist ein minimaler Vordruck, respek-
tive Druckabfall Gber dem Regler, erforderlich.

Variabel-Volumenstromregler werden eingesetzt, um die Raumluftqualitat (oft CO,-Ge-
halt) oder die Raumlufttemperatur in einzelnen Raumen oder Zonen zu regeln. Zu einem
Variabel-Volumenstromregler in der Zuluft gehort immer ein Pendant in der Abluft, da-
mit die Luftvolumenstrombilanz eines Raumes oder einer Zone ausgeglichen ist.

Absperrung im Brandfall

Anforderungen an Brandschutzklappen (BSK) sind in der Richtlinie [VKF 25-15] geregelt.
Zudem finden sich Informationen auf der Webseite der |G BSK (www.ig-bsk.ch).

BSK sollen die Ausbreitung von Feuer und Rauch Gber RLT-Anlagen verhindern. Sie mUs-
sen beim Ausschalten der RLT-Anlage, beim Ansprechen einer thermischen Ausldseein-
richtung sowie beim Ausfall des Antriebs selbsttatig schliessen. BSK dirfen nicht als Re-
gulierklappen verwendet werden. Zudem missen sie regelmassig inspiziert werden.

BSK sind erforderlich bei Durchtrittstellen von Liftungsleitungen durch brandabschnitt-
bildende Bauteile. Ebenso braucht es sie, wenn 6ffnungslose Liftungsleitungen durch
andere Liftungsabschnitte fiihren und nicht den erforderlichen Feuerwiderstand auf-
weisen. Allerdings gibt es auch Ausnahmen, beispielsweise wenn bei Blro- und Schul-
bauten die Flache des Luftungsabschnittes 1200 m? nicht tbersteigt oder bei separater
LUftungsleitungsfihrung bis zur Laftungszentrale.

Da Installation und Betrieb von BSK aufwendig sind, wird angestrebt, deren Anzahl zu
minimieren. Dies kann durch ein entsprechendes Konzept der Luftaufbereitungsgerate
und Luftverteilung erreicht werden.

Aussenluftfassung, Fortluftdurchlass

Die Aussenluftfassung (auch Aussenluftdurchlass) und der Fortluftdurchlass miissen so
gestaltet sein, dass die RLT-Anlage vor Regen und Schnee sowie vor starker Verschmut-
zung geschitzt ist. Zudem darf die Fortluft weder die Nachbarschaft noch das eigene
Gebaude beeintrachtigen. Aus diesem Grund werden in der SIA 382/1 minimale Ab-
stédnde zwischen Aussenluftfassungen und Fortluftdurchlassen gefordert. Die Fortluft
soll in der Regel Gber Dach gefuhrt werden. Je nach Art der Abluft (beispielsweise
Restaurant) und Lage ist dies sogar eine harte Anforderung.

Tabelle 4.4: Kompo-
nenten von Luftver-
teilungen, Symbole
in Anlehnung an
[SN EN12792].
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Komponente
Symbol

Zuluft-
durchlass

Abluft-
durchlass

A

Uberstrom-
luftdurchlass

> P

Verbund-
[Gfter

i
=

Fortsetzung
Tabelle 4.4.

Funktion
Beschreibung

Zufihren von Zuluft

Je grosser der Raum und je hoher der spezifische Luftvolumenstrom (m3/h pro m? Bo-
denfladche) sowie die spezifischen Warmelasten sind, desto stérker beeinflussen die Art
und Position der Zuluftdurchlasse die Raumluftstromung und die Raumluftqualitat. Bei
kleinen Raumen und kleinen Luftvolumenstromen hat sich die Mischliftung bewahrt -
respektive stellt sich ohnehin unabhéngig von der Luftzufuhr eine Mischliftung ein.

Bei grossen spezifischen Luftvolumenstromen und Warmelasten kann die sogenannte
Quellliftung Vorteile haben. Dabei wird die Zuluft so zugeflihrt, dass sich am Boden ein
Frischluftsee bildet, von dem die Luft durch die Auftriebsstromung von Personen und
anderen Warmequellen nach oben stromt. Dabei kann sich im Aufenthaltsbereich eine
besser Luftqualitat einstellen als bei einer Mischliftung, respektive der Luftvolumen-
strom kann bei gleicher Luftqualitat reduziert werden.

Abflihren der Raumluft

Abluft wird in der Regel im oberen Raumbereich abgefihrt. Bei grossen spezifischen
Luftvolumenstromen gilt es darauf zu achten, dass kein Risiko fur einen Kurzschluss
zwischen Zuluft und Abluft entsteht.

Passive Uberstromung

Bei vielen Nutzungen wird die Luft in Rdumen mit Zuluft (Zuluftrdume) nicht oder nicht
vollstéandig direkt Uber Abluftdurchlasse im Raum abgeflihrt. Die Raumluft kann durch
sogenannte Uberstréomluftdurchldsse (USLD) von einem Raum in einen anderen stré-
men. Der Raum, in den diese Luft stromt, kann ein Abluftraum oder ein Durchstrombe-
reich, beispielsweise eine Verkehrsfldche sein. Damit die passive Uberstrémung funktio-
niert, muss sich eine bestimmte Druckdifferenz zwischen den Rdumen einstellen, res-
pektive der USLD muss auf einen bestimmten Druckabfall ausgelegt sein. In Anlehnung
an die Wohnungsliftungsnorm SIA 382/5 werden bei Nutzungen wie Blros oder Schu-
len maximal 3 Pa Druckabfall empfohlen.

Verbundliftung

Bei der Verbundliftung wird die Zuluft in einem offenen Bereich zugeflthrt, an den die zu
|Uftenden Raume angrenzen. Diese Verbundraume sind mit VerbundlUlftern ausgeristet.
Stehen die Tiren offen, sorgt die natlrliche Luftbewegung flr ausreichende Umwal-
zung. Bei geschlossenen Turen sorgen die Verbundlifter fiir den Luftaustausch zwi-
schen dem Zuluftbereich und den Verbundraumen. Verbundliftungen zeichnen sich
durch kurze Zuluftleitungen aus. Zudem lasst sich die Raumluftqualitat des ganzen Ver-
bundes durch einen einzigen Raumluftqualitdtssensor und ein einziges Paar von Varia-
bel-Volumenstromreglern regeln.

Eine Einsatzgrenze flr die Verbundliftung bildet der Brandschutz. Insbesondere mus-
sen die Langen der Fluchtwege beachtet werden.



Hydraulische Schaltungen fiir Wasser-
Luft-Warmelibertrager

Fur die hydraulische Einbindung von
Lufterwarmern und Luftkihlern stehen
drei Schaltungen im Vordergrund, die
im Kapitel 2 «Heizungsanlagen» be-
schrieben sind. Fir welche Anwendun-
gen sich diese Schaltungen eignen, ist
in Tabelle 4.5 beurteilt. Aus liftungs-
technischer Sicht sind die Einspritz-
schaltung mit Durchgangsstellorgan
und die Beimischschaltung gleichwer-
tig. Die Wahl hangt davon ab, ob der
Heizungs- respektive Kalteverteiler
druckbehaftet oder drucklos ist.

Sicherheits- und Uberwachungsfunk
tionen

Ventilatoriberwachung: Der Betrieb
des Ventilators wird meist mittels einer
DrehzahlUberwachung an der Laufrad-
achse oder einer Luftgeschwindigkeits-
messung am Ventilatorsaugstutzen
Uberwacht.

Filteriiberwachung: Bei kleinen und
mittleren Anlagen werden die Filter typi-
scherweise manuell mit einer optischen
Druckanzeige am RLT-Gerat Gberwacht.

Anwendung fiir Drosselschaltung

Lufterhitzer ohne  Geeignet
Frostgefahr z. B.

Nachwarmer

Allenfalls tritt bei tiefer Teil-
last Temperaturschichtungin
der Zuluft auf; tiefstmdgliche
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Eine automatische Uberwachung ist
maoglich, kommt aber eher fir grossere
Anlagen infrage.

Bei Anlagen mit variablem Luftvolumen-
strom muss sowohl bei der manuellen
als auch der automatischen Uberwa-
chung beachtet werden, dass der
Druckabfall GUber dem Filter vom Luftvo-
lumenstrom abhangt.

Klappen: Aussenluft- und Fortluftklap-
pen muissen bei Anlagestillstand und
Stromausfall schliessen, um den Eintritt
von kalter Aussenluft und damit das
Einfrieren von wasserfihrenden War-
meUbertragern zu verhindern. Zudem
soll so das Eindringen von Verschmut-
zungen reduziert werden. Aussenluft-
und Fortluftklappen sollen stromlos
selbsttatig schliessen, was auch als
Notstellfunktion bezeichnet wird. Das
Schliessen erfolgt zeitverzégert zur
Ventilatorabschaltung und das Offnen
vor dem Start der Ventilatoren.
Frostschutz: Bei der luftseitigen Uber-
wachung wird ein Thermostat nach dem
ersten Lufterhitzer installiert. Bei der
wasserseitigen Uberwachung sitzt der
Thermostat im Ricklauf des ersten

Einspritzschaltung mit
Durchgangsstellorgan und
Beimischschaltung

Geeignet

Auch bei niedriger Teillast gu-
tes Regelverhalten und keine
Temperaturschichtung

Rucklauftemperatur und

Pumpenenergie.

Lufterhitzer mit
Frostgefahr z. B.

Nicht empfohlen

Bei Teillast kann die Rick-

Empfohlen
Die Ricklauftemperatur kann

Vorwarmer lauftemperatur so tief fallen,

dass ein Frostrisiko entsteht.

Luftkahler fur
geregelte Ent-

Empfohlen
Nur mit dieser Schaltung

feuchtung kann optimal entfeuchtet
werden.
Luftkthler ohne Ungeeignet

Bei Teillast kann eine uner-
winschte Entfeuchtung re-
sultieren, was zu einem Ener-
gieverbrauch ohne Nutzen
flhrt.

gewollte Ent-
feuchtung

gut Uberwacht werden.

Ungeeignet
Eine Entfeuchtung kann nicht
geregelt werden.

Empfohlen

Eine ungewollte Entfeuch-
tung wird bei korrekter Vorre-
gelung des Kaltwasservor-
laufs verhindert.

Tabelle 4.5: Eignung
von hydraulischen
Schaltungen fur
Wasser-Luft-
WarmeuUbertrager.
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Warmedlbertragers. Wird der Frost-
schutz aktiviert, 6ffnet das Ventil im
Wasserkreislauf und die Pumpe schal-
tet ein. Die Ventilatoren schalten aus
und die Aussen- und Fortluftklappe
werden geschlossen.

Die luft- und wasserseitige Uberwa-
chung kénnen kombiniert werden. Zu-
dem ist auch ein praventiver Frostschutz
moglich und/oder eine Frostschutz-An-
fahrsteuerung. Bei letzterer wird bei tie-
fen Aussentemperaturen der Lufterhit-
zer vor dem Offnen der Aussen- und
Fortluftklappe auf Volllast eingeschaltet
und erst nach dem Einschalten der Ven-
tilatoren zurlckgeregelt.

Brandfall: In der Regel werden |if-
tungs- und klimatechnische Anlagen im
Brandfall ausgeschaltet. Eine Ent-
rauchungsschaltung wird nicht vorge-
sehen und die Klappen werden zugefah-
ren (siehe auch unter Brandschutzklap-
penin Tabelle 4.4)
Notstromberechtigung: Im Regelfall
sind RLT-Anlagen nicht fir den Bezug
von Notstrom berechtigt.

4.5 Ventilatorenergie und
Druckverluste

Ein geringer Energiebedarf fur die Luft-
forderung wird primar durch tiefe
Druckverluste, die korrekte Bemessung
und den bedarfsgerechten Betrieb er-
reicht. In zweiter Prioritat folgen ein ho-
her Ventilatorwirkungsgrad und ein effi-
zienter Antrieb. Hinweise auf die ener-
gieeffiziente Luftférderung finden sich
im [Merkblatt 24] von Topmotors.

Eine zentrale Kenngrdsse flr die Beur-
teilung der Energieeffizienz der Luftfor-
derung ist die spezifische Ventilatorleis-
tung (Abklrzung SFP fur Specific Fan
Power) Psep , die gemass [SN EN 16798-
3] nach Formel (1) berechnet wird.

_P_ Py Bpy 0
A Ny M

wobei

Psep spezifische Ventilatorleistung
in W/(m3/h)

P elektrische Leistungsaufnahme
bei Auslegung in W

q. Luftvolumenstrom bei Ausle-

gung in m®/s

Ap,:  Gesamtforderdruck des Venti-
lators in Pa

Ntot Gesamtwirkungsgrad des Ven-
tilators basierend auf dem Ge-
samtdruck

Apg.,: statischer Férderdruck des
Ventilators in Pa

Nstat Gesamtwirkungsgrad des Ven-
tilators basierend auf dem sta-
tischen Druck

Die elektrische Leistungsaufnahme ver-
steht sich als die Wirkleistung, die aus
dem Netz bezogen wird. Das heisst: Die
Verluste der gesamten Antriebskette,
bestehend aus Ventilatorlaufrad, An-
triebsmotor, Transmission, eventuell
Frequenzumrichter und Steuerung/Re-
gelung sind enthalten.

In der Schweiz wird die SFP oft in der
Einheit W/(m3/h) angegeben. Dann sind
die Werte 3600-mal kleiner als die mit
Gleichung (1) berechneten. Die Klassifi-



zierung der SFP bei Auslegungsbedin-
gungenistin Tabelle 4.6 angegeben.

Die [SN EN 16798-3] beschreibt drei Ar-
ten, wie die SFP bestimmt werden kann,
namlich fir

- einzelne Ventilatoren,

- einzelne RLT-Anlagen,

- ganze Gebaude.

Im Folgenden wird auf die SFP flr ein-
zelne RLT-Anlagen eingegangen. In Zu-
kunft kbnnte die SFP des gesamten Ge-
b&udes wichtiger werden, da damit bei-
spielsweise die unginstige SFP eines
kleinen Abluftventilators durch eine
gute SFP einer grossen Anlage kom-
pensiert werden kann.

Die SFP einer RLT-Anlage setzt sich aus
drei Teilen zusammen, die sowohl die
Zu- und Abluftseite beinhalten:

- Die innere SFP Pgp;, ist die spezifi-
sche Ventilatorleistung, die zur Uberwin-
dung der Druckverluste der Basiskom-
ponenten einer Luftaufbereitung aufge-
wendet werden muss, also der Filter, der
WRG und des Gehauses. Die Verord-
nung [EU 12563/2014] stellt Anforderun-
gen an die innere SFP. Diese gesetzliche
Anforderung bestimmt im Wesentlichen
die Querschnittsflache eines RLT-Ge-
rats.

- Die zusétzliche SFP Pgp 4 ist die
spezifische Ventilatorleistung, die zur
Uberwindung der Druckverluste von zu-
satzlichen Komponenten im RLT-Gerat
aufgewendet werden muss. Dabei han-
delt es sich beispielsweise um Lufterhit-
zer, Kiihler und Befeuchter. Die zusatzli-
che SFP wird durch Planer insofern be-
stimmt, als sie den Umfang der zusatzli-
chen Komponenten festlegen und die
Rahmenbedingungen wie beispiels-
weise heizungsseitige Wassertempera-
turen oder die Bauart des Luftbefeuch-
ters vorgeben. Die Herstellerin des RLT-
Gerats wirkt aber bei der Auslegung der
Komponenten massgebend mit.

- Die dussere SFP Pggp,,, bezeichnet
die spezifische Ventilatorleistung, die
zur Uberwindung der Druckverluste aus-
serhalb des RLT-Geréts erforderlich ist.

Dies entspricht den Druckverlusten der
Luftverteilung. Sie wiederum hangt von
der Grosse der Anlage, respektive der
Lange des Leitungsnetzes und den Ap-
paraten in der Luftverteilung, wie bei-
spielsweise Volumenstromregler und
Brandschutzklappen ab. Die dussere
SFP wird damit massgebend von der
Laftungsplanerin bestimmt. Bei den
bauseitigen Rahmenbedingungen leis-
ten aber auch der Architekt und die Bau-
herrschaft einen Beitrag.

Als Formel ausgedrlckt ist die SFP ei-
ner RLT-Anlage also

Psep = Psepine + Psrpada + Psepext (2)
wobei
Psepine  interne spezifische Ventilator-

leistung in W/(m?3/h)
zusatzliche spezifische Ventila-
torleistung in W/(m?3/h)
aussere spezifische Ventilator-
leistung in W/(m?3/h)

’DSFP,add

PSFP,ext

Kategorie
Psep

in W/(m?3/s)
SFP O <300
SIFP 1 > 300 bis 500
SFP 2 > 500 bis 760
SFP 3 > 750 bis 1250
SFP 4 > 1250 bis 2000
SFP 5 > 2000 bis 3000
SFP 6 > 3000 bis 4500
SFP 7 > 4500

133
Gebaudetechnik

Tabelle 4.6: Klassifi-
zierung der spezifi-
schen Ventilatorleis-
tung nach [SN EN
16798-31.

Spezifische Ventilatorleistung (SFP)

in W/(m3/h)
< 0,083
> 0,083 bis 0,14
> 0,14 bis 0,21
> 0,21 bis 0,35
> 0,35 bis 0,56
> 0,56 bis 0,83
> 0,83 bis 1,25
>1,25
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Bild 4.2: Arten von
Druckverlusten in
Bezug zur SFP
(Beispiel).

Tabelle 4.7: Beispiel
fur Druckverluste
von Anlagenteilen

und Komponenten.
a: Enddruckdifferenz
vor Ersatz

b: Bei RLT-Geraten,

die die [EU

1253/2014] erfullen

mussen, kaum mehr

maoglich

c:janach Anordnung
innerhalb oder
ausserhalb des RLT-
Gerats

Analog der Schreibweise von Gleichung
(1), mit der SFP als Verhéaltnis des

APy stae zUsatzlicher statischer Druck-
verlustin Pa

Druckverlusts zum Ventilatorwirkungs- APy star  Ausserer statischer Druckver-
grad, ergibt sich: lustin Pa
Gesamtwirkungsgrad des
Ao +A A ot
Ps,r:p — ’Omr,ror padd,tot ’Oext,tot (3) Ventilators
Mot Nstat statischer Wirkungsgrad des
— Apint,stat + Apadd,stat+Apexr,stat Vent”ators
nsrat
wobei Bild 4.2 ordnet die Druckverluste der
) verschiedenen Komponenten den SFP-
Apiniior  iNnerer Gesamtdruckverlust o
’ ) Arten zu, am Beispiel einer RLT-Anlage
in Pa : . .
A Lusatzlicher Gesamtdruck mit Erwarmung und Kidhlung der Zuluft.
Padatot verlust in Pa Weitere Komponenten finden sich in
A Ausserer Gesamtdruckver Tabelle 4.7, wo auch Richtwerte fur die
Pext ot st in Pa Druckverluste aus der [CEN/TR 16798-
A nerer statischer Druckver 4] aufgefihrt sind. Werte fur die WRG
Pintstat , finden sich in Tabelle 4.10. Bei energie-
lustin Pa . L
effizienten Anlagen sollen die tiefen
C
A B A B D A
AUL 1 ZUL
_e_
m | O =y
| N @
_e_
FOL L ABL
Al B D A
C

A gehoért zum inneren Druckverlust

C gehort zum dusseren Druckverlust

Anlageteil, Komponente

Filter ISO ePM10 50 % bis ePM1 50 %?
Lufterwarmer
Luftkthler

Luftbefeuchter mit Bespriihung oder
Zerstaubung

Schalldampfer

Luftkandle Aussenluft/Zuluft
Luftkanédle Abluft/Fortluft
Volumenstromregler

Zu- oder Abluftdurchlass

B gehort zum zusétzlichen Druckverlust

D Forderdruck Ventilator

Zuordnung be- Druckverlust in Pa

zliglich SFP tief mittel hoch
intern 100 150 (250)°
zuséatzlich 40 80 100
zusatzlich 100 140 200
zusatzlich 100 200 300
zusatzlich, 30 50 80
aussere®
aussere 200 300 600
aussere 100 200 300
aussere 30 50 100
aussere 20 50 70



Druckverluste angestrebt werden. Bei
grosseren Anlagen entsprechen aber
bei den Luftkanalen die mittleren Druck-
verluste eher der Praxis. Die Anforde-
rungen der [EU 1253/2014] fihren dazu,
dass die Luftgeschwindigkeiten in heu-
tigen RLT-Geraten zwischen rund 1,5
und 1,8 m/s liegen.
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4.6 Warmerickgewinnung
und Leckagen

Typen von Warmeitbertragern

Bei Platten-Warmeiibertragern (PWU)
wird die Warme Uber Trennflachen zwi-
schen Zu- und Abluft ausgetauscht, die
aus parallel angeordneten Metall- oder
Kunststoffplatten bestehen. PWU wer-
den von sehr kleinen (EinzelraumlUf-
tungsgerate) bis zu mittleren Luftvolu-
menstromen (ca. 10000 m3/h) einge-
setzt. Bei PWU sind die Zu- und Abluft-
seite getrennt. Eine Abluftlibertragung
istim Fall von Leckagen aber moglich.
Bei Rotoren stromt die Abluft durch
Waben einer sich drehenden Scheibe.
Dabei warmt sich die Speichermasse
des Rotors auf. Durch die stetige Dreh-
bewegung gelangt die warme Speicher-
masse auf die Aussenluftseite, wo sie
die Zuluft erwédrmt. Der Nachteil von
Rotoren ist die Abluftlbertragung (sie-
he auch weiter unten). Durch die soge-
nannte Spulzone und korrekte Druck-
verhaltnisse lasst sich diese zwar bis
unter 1% reduzieren. Trotzdem werden
Rotoren nicht in hygienisch heiklen An-
wendungen eingesetzt. Rotoren werden
von kleinen (Wohnungsliftungsgerate)
bis grossen Luftvolumenstromen einge-
setzt.

Bei Kreislaufverbundsystemen (KVS)
transportiert ein Zwischenkreislauf,
meist mit einem Wasser-Glykol-Ge-
misch, die Warme von einem Warme-
Ubertrager in der Abluft an einen zwei-
ten in der Zuluft. Inr Vorteil ist, dass die
Zu- und Abluft-WéarmeUbertrager raum-
lich getrennt werden kénnen. So kann
beispielsweise der Zuluftteil im Unter-
geschoss und der Abluftteil auf dem
Dach installiert werden. Dies verhindert
die Ubertragung von der Abluft auf die
Zuluft. Zudem konnen KVS auch zu Ver-
blnden zusammengeschlossen werden.
Ein Nachteil von KVS ist der Bedarf an
Hilfsenergie fur die Umwalzpumpe im
Zwischenkreislauf. KVS werden fir
grosse Luftvolumenstrome ab rund
10000 m?3/h eingesetzt.
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Bild 4.3: Luftstrome
und Leckagen bei
einer WRG, am Bei-
spiel eines Rotors.

Enthalpielibertrager Ubertragen neben
sensibler Warme auch Feuchte. Dabei
findet keine Kondensation statt, son-
dern ein Transport durch Sorption oder
Diffusion. Bei Rotoren sind die Oberfla-
chen hierflr speziell beschichtet. Bei
PWU werden Membranen verwendet,
die nur Wassermolekile durchlassen,
aber keine grossen Molekiile wie flich-
tige Kohlenwasserstoffe (VOC). Bei KVS
ist keine Feuchteubertragung moglich.

Leistungskenngréssen

Die [EN 308] legt die Prufverfahren fur
WRG-Komponenten fest und definiert
die folgenden Leistungskenngrossen:

Die Brutto-Temperatureffizienz be-
schreibt das Verhéaltnis der Temperatur-
zunahme auf der Zuluftseite zur Tempe-
raturdifferenz zwischen Abluft und Aus-
senluft nach der Formel:

. '922_627 (4)
< 01— 0
wobei
0, Ablufttemperatureintritt in die
WRG in °C
0, Zulufttemperatureintritt in die
WRG in°C
0,, Zulufttemperaturaustritt aus
der WRG in °C
21
anm
APy, ? OATH
v
12
11 Seite Ablufteintritt Qm21
12 Seite Abluftaustritt Qmzz
21 Seite Zulufteintritt Qm,eaTr
22 Seite Zuluftaustritt Qm,0ATR
TAYe TP
JAYo YIS

Der Zulufttemperatureintritt entspricht
typischerweise der Aussenluft. Mit der
Angabe der Brutto-Temperatureffizienz
muss deklariert werden, bei welchen
Bedingungen der Wert gilt, respektive
wie er gemessen wurde. Massgebend
sind die Luftmassenstrome und eine
eventuelle Kondensation. In der Regel
wird die Brutto-Temperatureffizienz bei
einem Massenstromverhaltnis von 1,
also bei gleich grossem Zuluft- und Ab-
luft-Massenstrom, angegeben. Zu be-
achten ist, dass bei der Charakterisie-
rung einer WRG die Massenstrome
massgebend sind und nicht die Volu-
menstrome. Wenn von den Volumen-
stromen ausgegangen wird, muss fir
die Umrechnung die Dichte der Luft be-
kannt sein. Die Brutto-Temperatureffizi-
enz wird teilweise auch als Rickwarm-
zahl bezeichnet oder geméss der alten
EN 308 von 1997 als Temperaturédnde-
rungsgrad.

Die Feuchtelibertragung ist analog zur
Ubertragung von sensibler Warme defi-
niert. Die Brutto-Feuchteeffizienz be-
rechnet sich mit:

_ X=X
Tegro = X1 7X 21 ®)
wobei
22
Qm eaTr ? N
v

Massenstrom Zulufteintritt

Massenstrom Zuluftaustritt

Massenstrom Abluftlibertragung
Massenstrom Aussenluftibertragung
Differenzdruck Zuluftaustritt-Ablufteintritt
Differenzdruck Zulufteintritt—-Abluftaustritt



X1 absolute Luftfeuchte beim Ab-
lufteintritt in die WRG in g/kg

X absolute Luftfeuchte beim Zu-
lufteintritt in die WRG in g/kg

X9 absolute Luftfeuchte Zuluft-

austritt aus der WRG in g/kg

In einer WRG, speziell bei Rotoren, kann
Luft von einer Seite auf die andere
Ubertragen werden. In Bild 4.3 sind die
Hauptluftpfade und die Luftibertragun-
gen dargestellt.

Die Abluftiibertragung ist hygienisch
unerwlinscht. Sie kann durch falsche
Druckverhéaltnisse zustande kommen.
Dies hangt im Wesentlichen mit der
Ventilatoranordnung zusammen. Die in
Bild 4.2 dargestellte Anordnung ist in
den meisten Fallen gut. Bei Rotoren
kann ein Teil der Abluftiibertragung vom
Luftvolumen des Rotors stammen. Dies
wird als sogenannte Mitrotation be-
zeichnet. Die Mitrotation kann durch
eine Spullzone kompensiert werden.
Dies hat aber eine Aussenluftibertra-
gung zur Folge.

Sowohl die Abluftibertragung als auch
die Aussenluftibertragung sind energe-
tisch nachteilig. Der Grund liegt vor al-
lem darin, dass mehr Luft gefoérdert
werden muss, um die gleiche Raumluft-
qualitat zu erreichen wie bei einer WRG
ohne LuftUbertragung.

Um die Abluftiibertragung respektive
die Aussenluftibertragung in dimensi-
onslosen Kennzahlen zu beschreiben,
werden die beiden Abklrzungen EATR
und OACF verwendet. EATR seht fur
Exhaust Air Transfer Ratio (Ablufttber-
tragungsrate) und OACF fr Outdoor Air
Correction Factor (Aussenluftkorrektur-
faktor).

Bei der Prifung von WRG-Komponen-
ten wird das EATR mit einer Spurengas-
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messung bestimmt und wie folgt be-

rechnet:
_ sz ‘sz
EATR = C,-Co 6)
wobei
Cy Spurengaskonzentration beim

Ablufteintritt in die WRG

Cy Spurengaskonzentration beim
Zulufteintritt in die WRG
Cy Spurengaskonzentration beim

Zuluftaustritt aus der WRG

Damit entspricht das EATR auch dem
Verhaltnis des Massenstroms der Ab-
luftibertragung q,, earr ZUm Zuluftmas-
senstrom g, »; (s. Bild 4.3).

Der OACF ist definiert mit:

9
OACF = —"2- 7)
qm22
wobei
ot Massenstrom Zulufteintritt
Qoo Massenstrom Zuluftaustritt

EATR und OACF sind voneinander ab-
hangig und mussen daher immer zu-
sammen und bei den gleichen Bedin-
gungen, insbesondere bei Druckdiffe-
renz Ap,,.4; und Massenstrom angege-
ben werden. Bei Rotoren sind zudem
die Drehzahl und die Spulzone entschei-
dend.

Nach der Empfehlung [Eurovent 6/15]
liegen das EATR und der OACF von Ro-
toren und der Ublichen Ventilatoranord-
nung gemass Bild 4.2 im Bereich, der in
Tabelle 4.8 aufgefihrt ist. Daraus lasst
sich schliessen, dass bei Rotoren die
Druckverhéltnisse im RLT-Gerat so ge-
plant werden missen, dass im ganzen
Betriebsbereich der Anlage die Diffe-
renzdrlicke Ap,,.4; und Ap,;q, POSItiV
sind. In der Regel reicht es, wenn Ap,,.4
zwischen 10 und 20 Pa liegt. Mit optimal

Tabelle 4.8: Typische

Differenzdruck  Typischer Typisches EATR empfohlen
OACF . . . OACF und EATR von
APy APsig ohne Spiilzone  mit Spiilzone Rotoren fiir die Ven-
>0 >0 > 1 < 3% <1% ja tilatoranordnung ge-
<0 >0 1..115 <7% <3-5% nein mass Bild 4.2 ent-
. sprechend [Eurovent
<0 <0 0,8...0,95 5..20% 5..20% nein

6/15].
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ausgelegten Spullzonen lasst sich ein
EATR unter 0,3 % erreichen.

Die [Eurovent 6/15] gibt an, dass der
Zu- und Abluftvolumenstrom um das
EATR erhoht werden missen, wenn das
EATR grésser als 0,01 respektive 1% ist:

Qy,supcorr = Qysup - (1 + EATR) (8)

QueTacor = Quera - (1 + EATR) 9

wobei

Qusupcorr  Korrigierter Zuluftvolumen-
strom

dv,sup geplanter Zuluftvolumenstrom
mit EATR =0

Quetacor Korrigierter Abluftvolumen-
strom

dveTa geplanter Zuluftvolumenstrom
mit EATR =0

Ein EATR Uber 1% kann auch bei RLT-
Geraten mit PWT oder gar mit KVS
durch interne Leckagen jeglicher Art
vorkommen. Der Aussen- und Fortluft-
volumenstrom werden dann wie folgt
korrigiert:

QV,ODA,corr = Q\/,SUP,CON - OACF (10)

QveHAcor = AueTacor T Ay supcor - (OACF=1)
(11)

wobei

Qvopacor Korrigierter Aussenluftvolu-
menstrom

Jv.0pA geplanter Aussenluftvolumen-
strom mit OACF =1

QveTacor Korrigierter Fortluftvolumen-
strom

o pr=T geplanter Fortluftvolumen-
strom mit OACF =1

Das heisst: Die Anlageteile (beispiels-
weise das Kanalnetz) und Komponenten
(beispielsweise Ventilatoren) missen
auf die Luftvolumenstrome gemass den
Formeln 8 bis 10 ausgelegt werden. FUr
eine genaue Bemessung der Luftvolu-
menstrome ist ein Iterationsprozess er-
forderlich, da eine Veranderung der
Luftvolumenstrome zu veranderten
Druckverhéaltnissen und damit auch ver-

anderten EATR und OACF fihrt. In
[Eurovent 6/15] finden sich dazu Be-
rechnungsbeispiele.

Das EATR beeinflusst durch Abluftbei-
mischung die Zulufttemperatur sowie
die Zuluftfeuchte und tduscht damit
eine zu hohe Effizient der WRG vor.
Daher wird gemass [EN 308] die Netto-
Effizienz berechnet, die diesen Einfluss
korrigiert. Die Netto-Temperatureffizi-
enzist:

Hogro~ EATR

(12)
1-EATR

rlr,net =

wobei

Nt gro Brutto-Temperatureffizienz
gemass Formel (4)

EATR EATR gemass Formel (6)

Die Netto-Feuchteffizienz wird analog
berechnet.

Wérmefliisse durch das Gerédtegehéu-
se kénnen die Energiebilanz der WRG
ebenfalls verfélschen. [EN 308] gibt da-
her einen Malus flr die Temperatur- und
Feuchteeffizienz vor, wenn bei einer
Prifung das Energieungleichgewicht
zwischen der Zu- und Abluftseite eine
bestimmte Toleranz Uberschreitet. Die
im Prifbericht ausgewiesene Tempera-
tureffizienz ist dann:

Neefy = Henet ~ khb (13)

wobei

Nt net Brutto-Temperatureffizienz
gemass Formel (12)

Knp Malus fur eine schlechte Ener-

giebilanz des RLT-Gerats

Der Malus k,,, betréagt 0,01 fir jeden zu-
satzlichen Prozentpunkt, um den das
Energieungleichgewicht die zulassige
Toleranz Uberschreitet. Bei einer Mes-
sung einer WRG ohne Feuchtertickge-
winnung nach Préazisionsklasse P1 be-
tréagt die Toleranz beispielswiese 4 %.
Flr qualitativ hochwertige Gerate mit
dichten und gut warmegedédmmten Ge-
hausen kommt der Malus aber kaum zu
tragen.



Hinweis: Fir die korrekte Beurteilung
der WRG und Auslegung der Luftvolu-
menstrome missen EATR, OACF und
die korrigierte Temperatureffizienz o,
bekannt sein. Massgebend sind dabei
die Werte bei der realen Einbausituation
im RLT-Gerat.

Die [EU 12563/2014] verlangt, dass RLT-
Gerate mit Zu- und Abluftventilator eine
WRG haben missen. Dabei wird bei Ro-
toren und PWU eine minimale Brutto-
Temperatureffizienz von 0,73 gefordert,
bei KVS muss sie mindesten 0,68 errei-
chen. Leider stellt die [EU 1253/2014]
keine Anforderungen an EATR, OACF
sowie Dichtheit und Warmedammung
der Gerategehause. Es wird empfohlen,
nur Geréte einzusetzen, die bei Ausle-
gebedingungen einen ETAR von maxi-
mal 0,03 respektive 3% ausweisen. Die
[SIA 382/1] verlangt bei Innenaufstel-
lung mindestens 50 mm Warmedam-
mung und bei Aussenaufstellung min-
destens 80 mm.

Die Anforderungen und in der Regel
auch die von den Herstellern angegebe-
ne Temperatur- und Feuchteeffizienz
gehen davon aus, dass Zu- und Abluft-
massenstrom gleich gross sind. Zum
Umrechnen von gleichen auf ungleiche
Massenstrome oder umgekehrt kann
Herstellersoftware genutzt werden.
Alternativ kann mit den Naherungs-
formeln aus [Wohnungsluftung],

Kapitel 9.3, abgeschatzt werden.
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In Tabelle 4.9 sind Richtwerte von

WRG-Komponenten zusammengestellt.

Dabei wird vorausgesetzt, dass

- die Anforderungen der [EU 1253/2014]
eingehalten sind,

- das Massenstromverhaltnis von Zu-
und Abluft Tist und

- keine Kondensation auftritt.

Beim Kreislaufverbundsystem gilt es zu
beachten, dass der Flissigkeitsstrom
im Zwischenkreislauf mit dem Luftvolu-
menstrom abgeglichen sein muss. So-
wohl ein zu tiefer als auch ein zu hoher
FlUussigkeitsstrom reduziert den Nutzen
der WRG. Ohne Berlcksichtigung der
Pumpenenergie ist das Optimum:

Qua P2 Cpa=0qyr Pr Cpr (14)

wobei

Qua Luftvolumenstrom in m3/h

Qur FlUssigkeitsvolumenstrom im
Zwischenkreislauf in mé/h

Pa Dichte der Luft in kg/m?®

Pr Dichte der der Flussigkeit in
kg/m?

Cpa spezifische Warmekapazitat
der Luft in kd/(kg-K)

Cpr spezifische Warmekapazitat

der FlUssigkeit in kd/(kg-K)

Beispielsweise ist bei einem Wasser-
Glykol-Gemisch mit 30 % Ethylenglykol
der FlUssigkeitsvolumenstrom rund
3350-mal kleiner als der Luftvolumen-
strom (400 mid. M., 20°C).

Kennwert Symbol  Einheit Platten- Rotor Kreislaufver-  Tapelle 4.9: Richt-
Warmedlber- bundsystem \yerte fur Kenndaten
trager (PWU) (KVS) von WRG-Kompo-

Netto-Temperatureffizienz Henet - 0,73...0,85 0,72...0,85 0,68...0,75 nenten.

Netto-Feuchteeffizienz et = 0,565...0,65 0,70...0,85 - a: Druckverlust pro

: Luftstrom

Druckverlust® Ap Pa 70...150 70...150 100...200 b: Bei Rotoren ist es

Verhaltnis elektr. Leistung Hilfs-  P,,/q, W/(m?3/h) 0 0,01...0,02 0,05...0,15 der Rotorantrieb, bei

antrieb zum Luftvolumenstrom® KVS die Pumpe.

Aussenluftkorrekturfaktor® OACF - 1 1,0...11 c: Bei Rotoren gelten

Ablufti . o . die Werte flr eine

bluftiibertragungsverhaltnis EATR v w1 Spulzone 0 korrekte Ventilatora-
ohne 2...5 ..
. nordnung gemass
mit 0,3...1

Bild 4.2.
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Tabelle 4.10: Beispiel
Temperatureffizienz
und Luftvolumen-
stréme von zwei
RLT-Geraten.

Wenn die Pumpenleistung bericksich-
tigt wird und die elektrische Energie flr
die Pumpen um den Faktor 2 wertvoller
gewichtet wird als die zurlickgewonne-
ne Warmeenergie, dann liegt der opti-
male Flissigkeitsvolumenstrom rund 2
bis 5% tiefer. Der exakte Wert hangt
von den Lufttemperaturen und vom Ver-
haltnis der elektrischen Aufnahmeleis-
tung der Pumpe zum Luftvolumenstrom
ab. Der FlUssigkeitsvolumenstrom muss
immer dem Luftvolumenstrom ange-
passt werden. Das heisst, dass die
Pumpendrehzahl stufenlos gesteuert
werden muss.

Bei tiefen Aussenlufttemperaturen be-
steht auf der Fortluftseite der WRG das
Risiko, dass sich Eis und Frost bildet.
Durch geeignete Vorkehrungen muss
verhindert werden, dass dies zu Be-
triebsstérungen fihrt. In [Wohnungsltf-
tung], Kapitel 9.5, findet sich eine Uber-
sicht und Bewertung von méglichen
Vereisungsschutzmassnahmen fir
kleine RLT-Geréte.

Bei mittleren und grésseren Anlagen mit
PWU ist ein Bypass iber der WRG ver-
breitet. Dies ist gleichzeitig die gangige

Beschreibung

Ventiltoranordnung

Differenzdruck warme Seite
Differenzdruck Aussenseite
Aussenluftkorrekturfaktor
Abluftlibertragungsverhaltnis
Brutto-Temperatureffizienz
Netto-Temperatureffizienz
Gemessenes Energieungleichgewicht
Toleranz Energieungleichgewicht
Malus fUr schlechte Energiebilanz
Temperatureffizienz

Geplanter Zu- und Abluftvolumenstrom

Korrigierter Zu- und Abluftvolumenstrom

Korrigierter Aussen- und Fortluftvolumen-

strom

Massnahme, um die WRG im Sommer
zu deaktivieren. Bei Rotoren kann der
Vereisungsschutz in der Regel Uber eine
Anderung der Rotordrehzahl erreicht
werden. Beim KVS wird der Vereisungs-
schutz durch einen geregelten Bypass
Uber dem Abluft-WarmeUbertrager im
Flissigkeitskreislauf sichergestellt.

Beispiel: Einfluss der Ventilatoranord-
nung in RLT-Geraten

Es werden zwei unterschiedliche RLT-
Geréte verglichen, die beide mit dem
gleichen Rotor ohne Feuchteriickgewin-
nung und ohne Spllzone ausgeristet
sind. Es wird angenommen, dass beide
Gerate nach [EN 308], Prazisionsklasse
P1, geprift wurden.

Die relevanten Werte sind in Tabelle 4.10
zusammengefasst. Dort zeigt Spalte
«Gerat A» die Daten fur ein RLT-Gerét
mit optimaler Ventilatoranordnung so-
wie mit einem gut warmegedammten
und dichten Gehéause. Die Spalte «Geréat
B» zeigt Daten flr ein Gerat mit unglns-
tiger Ventilatoranordnung, sowie einem
eher undichten und ungeniigend war-
megeddmmten Gehause.

Gerat B

Abluftseite vor WRG

nach WRG  Zuluftseite nach WRG

Symbol  Einheit Gerat A
Beidseitig
Apoon Pa 60
Dporrz Pa 240
OACF = 1,04
EATR - 0,020
Ht.gro - 0,750
Nt net - 0,745
Ag % 3,0
APim % 4,0
Knp = 0,000
Ntefy - 0,745
qysup m3/h 2000
QvETA
Qv,suPcorr m3/h 2040
Qv.ETA corr
Qv,0DA corr m3/h 2122
Qv EHA corr

-340
=140
0,85
0,200
0,800
0,750
8,0
4,0
0,040
0,710
2000

2400

2040



Die Berechnung basiert auf den For-
meln (8) bis (13). Der Einfachheit halber
wird auf eine lteration verzichtet.

Das Beispiel zeigt, dass ein hohes
EATR, hohe Leckagen und ein ungeni-
gend warmegedammtes Gehause zu ei-
ner hohen Brutto-Temperatureffizienz
flhren. Letztere gibt also den Nutzen
der WRG nur ungentgend wieder. Aus-
sagekraftig ist nur die bereinigte Tem-
peratureffizienz 1, .

Weiter fUhrt das Beispiel den fatalen
Einfluss der unglnstigen Ventilatoran-
ordnung von Gerét B vor Augen: Die Zu-
und Abluftverteilung, wie auch die Ven-
tilatoren missen 20 % grosser dimensi-
oniert werden, als es bei EATR = 0 der
Fall ware. Beim Gerat A missen die
Aussen- und Fortluftkanale sowie der
Fortluftventilator nur 6 % grosser di-
mensioniert werden. Bei den Zu- und
Abluftkanalen und beim Zuluftventilator
sind es 2%. Wirde anstelle eines Ge-
rats mit Rotor ein dichtes und gut ge-
dammtes Gerat mit PWU eingesetzt,
entfielen die Zuschlage der Luftvolu-
menstrome. Ob die Energiebilanz (WRG
und Ventilatorenergie) besser wére,
hangt vom Druckverlust und der Tempe-
ratureffizienz der WRG ab.

Anlage
Bezeichnung nach [SN EN 16798-3]
Bezeichnung nach [SIA 382/1]

Unidirektionale Zuluftanlage
Einfache Zuluftanlage
(o: Zuluftanlage mit Lufterwdrmung)

Unidirektionale Abluftanlage
Einfache Abluftanlage
Bidirektionale LUftungsanlage

Einfache Llftungsanlage
(o: Luftungsanlage mit Lufterwdrmung)

Bidirektionale Liftungsanlage mit Befeuchtung

4.7 Anlagentypen

Bezeichnung von RLT-Anlagen
Geméass [SN EN 16798-3] werden RLT-
Anlagen aufgrund ihrer Luftbehand-
lungsfunktionen bezeichnet. Die [SIA
382/1] arbeitet mit einem analogen Sys-
tem, verwendet aber teilweise andere
Namen. Da die SIA 382/1 bei Druckle-
gung dieses Buchs in Revision war und
eventuelle Anpassungen von Bezeich-
nungen an die europaischen Mutter-
norm noch nicht feststanden, wird hier
die Terminologie der SN EN 16798-3
verwendet. Tabelle 4.11 zeigt einen Aus-
zug der Bezeichnungen in Anlehnung an
die SN EN 16798-3 und SIA 382/1.

Im Folgenden werden beispielhaft zwei
ausgewahlte Anlagetypen beschrieben.

Bidirektionale Liiftungsanlage

Dieser Anlagentyp eignet sich fur Falle,
bei denen die Lufterneuerung aus-
schliesslich zum Zweck einer guten
Raumluftqualitat dient. Das heisst, dass
weder eine Kiihlung noch Befeuchtung
der Zuluft gefordert ist. Die bidirektio-
nale Lidftungsanlage mit oder ohne zu-
satzliche Lufterwdrmung nach der WRG

Liftungsanlage mit (Lufterwdrmung und) Luftbefeuchtung

Bidirektionale Klimaanlage
Einfache Klimaanlage
(o: Klimaanlage mit Luftbefeuchtung)

Vollklimaanlage

Klimaanlage mit Luftbefeuchtung und -entfeuchung

L
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Tabelle 4.11: Be-
zeichnung von RLT-
Anlagen in Anleh-
nung an [SN EN
16798-3] und [SIA
382/1] (Auszug).

X: ausgestattet mit
(x): ausgestattet mit,
jedoch moglicher-
weise mit einge-
schrankter Funktion
-: nicht ausgestattet
mit

o: je nach Anforde-
rungen ausgestattet

mit

> 2

= S

z £
o o < [3)
c c o S
=] =} > [0}
N E ()] Y—
— Y— -
[} =) [0} =
I X m I
o _ _
o _ _ _
(0] - X -
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Bild 4.4: Beispiel
einer bidirektionalen
Liftungsanlage
(Schema ohne Sen-
soren und Regel-
kreise).

Bild 4.5: Beispiel
Regeldiagramm

bidirektionale LUf-

tungsanlage.

ist der am haufigsten anzutreffende
LUftungsanlagentyp.

Betriebsstufen: Je nach Nutzung kann
dieser Anlagentyp ein- oder mehrstufig
oder mit stufenlos geregeltem Luftvolu-
menstrom betrieben werden.
Sollwertregelung: Als Steuer- und Re-
gelparameter kdnnen Betriebszeiten,
Anwesenheit (Bewegungsmelder etc.),
Raumluftqualitat (CO,, VOC) bis hin zur
Feuchtelberwachung gewahlt werden.
Die AUL wird gefiltert, durch die WRG
erwarmt und durch den ZUL-Ventilator
gefordert. Je nach Anforderung kann
die Luft noch nacherwérmt werden. Die
Abluft wird gefiltert, die WRG Ubertragt
die Warme an die Zuluft und der Venti-
lator fordert die Fortluft ins Freie.

Bild 4.4 zeigt ein Beispiel einer bidirek-
tionalen Luftungsanlage mit einer WRG
via PWU. Die ZUL-Temperatur wird so
weit wie maglich Uber die Bypassklappe

RLT-Gerat

der WRG geregelt. Wenn diese ausge-
regelt ist, kommt der Lufterwdrmer zum
Einsatz. Dabei wird die ZUL-Temperatur
Uber das Regelventil im Heizungskreis-
lauf geregelt. Im Sommer wird die WRG
aktiviert, wenn die AUL-Temperatur
Uber der ABL-Temperatur liegt. Die Re-
gelsequenzist in Bild 4.5 dargestellt.
Anstelle einer reinen ZUL-Temperatur-
regelung kann auch eine Raumtempera-
turregelung eingesetzt werden. Dabei
wird der Sollwert der ZUL-Temperatur
durch die Raumtemperatur gefihrt. Die
Bypass-Klappe wird auch zum Verei-
sungsschutz der WRG eingesetzt.

Hinweise

- Die Raumluftfeuchte kann im Winter
durch den Einsatz eines Enthalpielber-
tragers angehoben werden. Damit Iasst
sich die Raumluftfeuchte aber nicht ga-
rantieren. Ein weiterer Vorteil von En-

Raum

AUL

ABL

FOL

E
[ >

ZUL

=

A: AUL-Filter ISO ePM150%
B: ABL-Filter ISO ePM10 50%

Ventil- bzw. Klappenstellung Raumtemperatur
A A
100 %
— 26°C
1 21 °C
0% >

Aussenlufttemperatur in °C

—— Ventilstellung Lufterwarmer
—— Raumtemperatur

— Klappenstellung WRG
=== Klappenstellung WRG bei

Vereisungsschutz WRG



thalpielbertragern ist, dass die Verei-
sungsschutzfunktion erst bei tieferen
Aussentemperaturen aktiviert werden
muss als bei einer WRG ohne Feuchte-
rickgewinnung.

- Beieiner WRG ohne Feuchtertckge-
winnung ist ein Kondensatablauf erfor-
derlich.

- Bei Rotoren sind die Druckverhalt-
nisse der WRG zu beachten.

- Im RLT-Gerat missen Leerteile einge-
plant werden, um den Zugang fir die In-
standhaltung zu gewahrleisten.

Vollklimaanlage

Vollklimaanlagen werden nur in Ausnah-
mefallen eingesetzt, da in Nutzungen
wie BUros und Versammlungsraume
kaum die ganze Breite ihrer Luftaufbe-
reitungsfunktionen erforderlich ist. Die
Ventilatoren werden in der Regel dreh-
zahlreguliert betrieben, entsprechend
dem tatsachlichen Bedarf. Die Anlage
kann sowohl nach Raumtemperatur,
Raumluftfeuchtigkeit, Betriebszeiten,
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Anwesenheitskriterien (Bewegungsmel-
der etc.) respektive der Raumluftquali-
tat (CO,, VOC) gesteuert und geregelt
werden.

Die AUL wird filtriert und durch die
WRG vorkonditioniert. Da bei Vollklima-
anlagen eine Be- und Entfeuchtung vor-
handen ist, soll wenn immer moglich
eine WRG mit Feuchterlickgewinnung
eingesetzt werden. Im Beispiel von

Bild 4.6 ist hierflr ein Rotor vorgese-
hen.

Die Luftnacherwarmung wird in Se-
quenz zur WRG zu- oder weggeschal-
tet. Dies wird Uber das Regelventil des
Lufterwdrmers im Heizungskreislauf ge-
regelt. Gemass [SIA 382/1] wird die
Luftbefeuchtung im Winter auf maximal
5 Gramm und die Luftentfeuchtung im
Sommer auf 13,5 Gramm Wasser pro
Kilogramm Luft dimensioniert. Um eine
gezielte Entfeuchtung zu erreichen, soll
die Kaltwassertemperatur rund 6 °C be-
tragen. Nach der gezielten Entfeuch-
tung muss die Luft nachgewarmt wer-

RLT-Gerat
FOL O, ABL
/ -o-|
1% B
48 ns Bild 4.6: Beispiel
RLT-Gerat fur eine
71 Vollklimaanlage mit
)/ H A AXH /HS — ) °
2| e Rotor.
AUL M | ZUL
Bild 4.7: Beispiel

A: AUL-Filter ISO ePM150 %
B: ABL-Filter ISO ePM10 50 %
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den - oft kann dies mit Abwéarme der
Kaltemaschine realisiert werden. Aus
energetischen Grinden wird die Luft
adiabatisch befeuchtet. Im Sommer
wird die WRG in Betrieb genommen,
wenn die Enthalpie der ABL tiefer ist als
die Enthalpie der AUL.

Die Regelsequenzen fur WRG, Lufter-
warmung, Befeuchtung und Entfeuch-
tung sind in Bild 4.5 dargestellt. Dabei
wird angenommen, dass die minimale
Auslegungstemperatur so hoch ist,
dass der Rotor (mit Feuchtelbertra-
gung) nicht im Vereisungsschutzmodus
arbeitet.

Hinweise

- Die Abfolge von Luftkihler, Lufterwér-
mer und Befeuchter im Gerat muss den
geforderten Funktionen entsprechen.

- Die Luftbefeuchtung erfordert aufbe-
reitetes Wasser.

- Die Druckverhéaltnisse Uber dem Rotor
mUssen beachtet werden.

- Auswahl der hydraulischen Schaltun-
gen gemass Tabelle 4.5.

- Leerteile fur die Wartung und Reini-
gung vorsehen.

- Frostschutz prifen anhand der Meteo-
daten; an Lagen mit sehr tiefen Aussen-
temperaturen (Alpen) ist eventuell trotz
effizienter WRG ein Vorwarmer zwischen
Kihler und Erwarmer erforderlich.

4.8 Liftungssysteme

Einzelraumliftung

Bei Einzelraumliftungen werden bidi-
rektionale LUftungsgerate ohne Kanal-
anschluss eingesetzt. Das heisst, die
RLT-Gerate werden in den zu beliften-
den Rdumen platziert. Solche Gerate
werden in der [SIA 382/5] auch als Ein-
zelraumlUftungsgerate bezeichnet.

Ein Vorteil dieser Losung ist, dass keine
Luftkanale installiert werden mussen.
Nachteilig sind der Aufwand fir die In-
standhaltung (speziell beim Filterwech-
sel) und der Gerduschpegel, den die
Gerate im Raum verursachen. Zudem
kann eine Aussenluftfassung an der
Fassade bedeuten, dass im Sommer
heisse Luft angesogen wird.
EinzelraumlUftungsgerate werden oft
mit Abluftventilatoren in Abluftraumen,
insbesondere WCs, kombiniert.
Hinweise zu diesem Mischsystem gibt
[Wohnungsliftung] in Kapitel 8. Dort
finden sich auch Anforderungen an sol-
che Gerate.

Einzonenanlage

Bei einer Einzonenanlage versorgt ein
RLT-Gerat eine einzelne Zone. Eine
Zone besteht aus einem oder mehreren
Raumen mit gleichen Nutzungsprofilen
und Raumkonditionen. Der Luftvolu-
menstrom wird lediglich tGber die Venti-
latordrehzahl gesteuert respektive ge-
regelt. Die bidirektionale Luftungsanla-
ge in Bild 4.5 zeigt ein Beispiel einer
Einzonenanlage.

Mehrzonenanlage

Bei Mehrzonenanlagen versorgt ein
RLT-Gerat mehrere Zonen mit unter-
schiedlichen Nutzungsprofilen und/
oder Raumkonditionen. Je nach Art der
Anlage kdnnen der Luftvolumenstrom
und/oder die Zuluftkonditionen pro
Zone geregelt oder gesteuert werden.
Bei Klimaanlagen kommen zudem
Nachwarmer und/oder Nachkihler fur
jede Zone infrage. Da fir Raumheizung
und -kihlung heute vorwiegend stati-
sche Elemente verwendet werden, wird



hier nur auf die Steuerung respektive
Regelung der Luftvolumenstrome ein-
gegangen.
Bild 4.8 zeigt beispielhaft eine Mehrzo-
nenanlage mit variablem Volumenstrom
(VVS). Solche Anlagen werden oft auch
als VAV-Anlage bezeichnet, was als Ab-
kirzung fur die englische Bezeichnung
«Variable Air Volume» steht.
Der Zu- und Abluftvolumenstrom eines
Raumes wird typischerweise nach der
Raumluftqualitat geregelt. Bei Klimaan-
lagen kommt auch eine Regelung nach
der Raumtemperatur oder eine kombi-
nierte Regelung infrage. Die Drehzahl
des Zu- und Abluftventilators soll dabei
dem Bedarf angepasst werden. In
Bild 4.8 sind drei Varianten der Ventila-
torregelung eingetragen:
A) Konstanter Forderdruck des Ventila-
tors
B) Konstanter Druck bei der ersten Ver-
zweigung und letzten Vereinigung
C) Minimaldruckregelung anhand der
Stellung der VVS-Regler

Bei Variante A messen die Drucksenso-
ren die Differenz zwischen den Druck-
und Saugstutzen der Ventilatoren. Dies

ist die Variante mit dem hochsten Ener-
gieverbrauch flr die Luftférderung.

Bei Variante B werden die Drucksenso-
ren vom RLT-Gerat aus gesehen bei der
ersten Verzweigung im Zuluftnetz und
der letzten Vereinigung im Abluftnetz
vor dem RLT-Gerat platziert. Die Druck-
sensoren messen den Uber- respektive
Unterdruck an diesen Stellen gegen-
Uber der Umgebung. Damit wird berick-
sichtigt, dass die Druckverluste vom
Aussenlufteintritt bis zur ersten Ver-
zweigung und von der letzten Vereini-
gung bis zum Fortluftaustritt mit sinken-
dem Luftvolumenstrom abnehmen.

Bei Variante C melden die VVS-Regler
der einzelnen Zonen ihre Stellung (Off-
nung 0 bis 100 %) an eine Ubergeordne-
te Regelung. Diese passt nun die Venti-
latordrehzahl und damit den Forder-
druck so an, dass der unglnstigste
VVS-Regler rund 90 % gedffnetist. Da-
mit besteht noch eine gewisse Regelre-
serve.

Bei Gebduden mit vielen gleichartigen
Raumen kann auch der Mittelwert von
den 3 bis 5 VVS-Reglern mit der gross-
ten Offnung verwendet werden. Damit
besteht ein Risiko, dass in einzelnen

FOL RLT-Gerat AEIL
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\

Zone 1
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Bild 4.8: Varianten

(A, Bund C) fur die

Ventilatorregelung

fir Mehrzonenanla-
gen.
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Raumen die angestrebte Raumluftquali-
tat zeitweise nicht erreicht wird. Fur
Nutzungen wie BUros kann dies aber zu-
gunsten einer besseren Energieeffizienz
in Kauf genommen werden. Variante C

braucht am wenigsten Energie fur die
Luftforderung.

Beispiel: Forderdriicke und Ventilatorleistung bei bidirektionalen Liiftungsan-

lagen

Der Zuluftventilator einer bidirektiona-
len LUftungsanlage fordert bei Ausle-
gung 2000 m®/h Luftvolumenstrom bei
500 Pa Forderdruck. Der Druckverlust
von der Aussenluftfassung bis zur ers-
ten Verzweigung betragt 320 Pa. Wie
verhalten sich die Férderdricke und
die erforderliche Ventilatorleistung zu
den Luftvolumenstrémen bei den ver-
schiedenen Varianten von Mehrzonen-
anlagen?

In Bild 4.9 sind von den drei Varianten
A, B und C fir Mehrzonenanlagen die
erforderlichen Ventilatorforderdriicke
in Funktion des Luftvolumenstroms
dargestellt und in Bild 4.10 die elektri-
sche Aufnahmeleistung des Ventila-
tors. Bei Variante C hdngen beide
Funktionen davon ab, wie unterschied-
lich die Luftvolumenstrome der einzel-
nen Zonen sind.

Wenn sich der Luftvolumenstrom bei
allen VVS-Reglern synchron veran-
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Bild 4.9: Beispiel fur den erforderlichen
Forderdruck der Varianten A, Bund C

Legende

Variante A
Variante B
Variante C

derte, entspricht der erforderliche For-
derdruck der Anlagenkennlinie. Wenn
der ungiinstigste VVS-Regler dauernd
offen wére, ergéabe sich die gleiche
Kennlinie wie fur die Variante B. Fir
das Beispiel wird angenommen, dass
der effektive Verlauf dazwischen liegt,
aber durch die minimale Ventilator-
drehzahl nach unten begrenzt ist.
Wenn angenommen wird, dass der
mittlere Luftvolumenstrom bei 70 %
des Auslegungswertes liegt, spart Va-
riante B gegenlber Variante A 33 %
und Variante C gegenUber Variante A
sogar 42 % Ventilatorenergie ein.

In diesem Beispiel mit einer eher klei-
nen Anlage ist der Nutzen von Variante
C gegenlber B nicht sehr gross. Je
grosser die Anlage und je hoher die
Druckverluste der Luftverteilung ge-
geniber den Druckverlusten im RLT-
Gerat sind, desto interessanter ist aber
Variante C.
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Kapitel 5

Warmwasserversorgung

5.1 Aufbau und Komponenten

Arten der Warmwasserversorgung
Eine Warmwasserversorgung umfasst
die Wassererwarmungsanlage und das
Warmwasserverteilsystem. Das Verteil-
system kann warmgehaltene Leitungen
(beispielsweise Zirkulationskreis), nicht
warmgehaltene Leitungen sowie die
Entnahmestellen beinhalten.
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: Warmwasser-Zirkulationskreis

Einzelversorgung

Eine Einzelversorgung versorgt eine
einzelne Warmwasserentnahmestelle
von einer Wassererwarmungsanlage
aus. Dabei handelt es sich um Warm-
wasserentnahmestellen mit geringem
Warmwasserbedarf wie Wasch- und
Spultische in Industrie- und in Gewer-
bebauten. Diese kdnnen mit Kleinspei-
cherwassererwarmern (bis ca. 30 | In-
halt) oder Durchflusswassererwarmern
versorgt werden. Da in solchen Gross-
bauten die Warmwasserentnahmestel-
len vereinzelt im ganzen Bau verteilt
sein kdnnen, fallen mit Einzelversorgun-
gen die Warmeverluste durch lange
Rohrleitungswege weg.

Gruppenversorgung

Die Gruppenversorgung, auch dezentra-
le Wassererwarmung im Stockwerk ge-
nannt, beliefert eine Warmwasserent-
nahmegruppe mit zwei oder mehr Ent-
nahmestellen von einer Wassererwar-
mungsanlage aus. Da die Wassererwar-
mung (WE) und die Entnahmestellen
nahe beieinander liegen, kann auf einen
Warmwasser-Zirkulationskreis respekti-
ve auf ein Warmhalteband verzichtet
werden, sofern die Ausstosszeiten ge-
mass [SIA 385/1] eingehalten werden.
In Wohnbauten lasst die [MuKEN] eine
Gruppenversorgung mit einer direkt-
elektrischen Erwarmung nur noch in
Ausnahmefallen zu. Sie ist nur noch er-
laubt, wenn wahrend der Heizperiode
das Warmwasser mit dem Warmeer-
zeuger flr die Raumheizung erwarmt
respektive vorgewarmt wird. Auch wenn
das Warmwasser primar mittels erneu-
erbarer Energie oder mit Abwarme be-
reitet wird, darf eine direkt-elektrische
Erwarmung installiert werden.

Zentralversorgung

Die Zentralversorgung versorgt samtli-
che Warmwasserentnahmestellen eines
Gebaudes oder einer Gebaudegruppe

Bild 5.1: Schemati-
sche Darstellung ei-
ner Warmwasserver-
sorgung.

Bild 5.2: Schemati-
sche Darstellung ei-
ner Warmwasser-
Einzelversorgung.

Bild 5.3: Schemati-
sche Darstellung ei-
ner Warmwasser-
Gruppenversorgung.

Bild 5.4: Schemati-
sche Darstellung ei-
ner Warmwasser-

Zentralversorgung.
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Bild 5.5: Die wich-
tigsten Komponen-
ten einer Anlage zur
Wassererwarmung.
KW: Kaltwasser
WW: Warmwasser
WWZ: Warmwasser-
zirkulation

VL: Vorlauf

RL: Rucklauf

Uber ein gemeinsames Warmwasser- griert werden, damit diese, mindestens
verteilsystem von einer zentralen Was- wahrend der Heizperiode, auch das
sererwarmungsanlage aus. In Wohn- Warmwasser bereitet. Eine Alternative
bauten lassen die [MuKEN] eine rein di-  ware die Nutzung von Solarthermie oder
rekt-elektrische Erwarmung des Kalt- eine Warmeerzeugung, die den Heiz-
wassers nicht mehr zu. Warmwasser- warmebedarf flir das Warmwasser aus

Zentralversorgungen sollten in die War-  mindestens 50 % erneuerbarer Energie-
meerzeugung fur die Raumheizung inte-  quellen erbringt.

Komponenten einer Warmwasserversorgung

1 Druckminderer (oft
auch Druckreduzier-
ventil DRV)

2 Absperrventil

3 Riuckflussverhinderer
(RV)

4 Sicherheitsventil (SV)

5 Warmeilbertrager
(WaT)

6 Fuhler oder Thermostat

Wenn der Wasserdruck aus dem Versorgungsnetz
zu hoch ist, muss er reduziert werden. Der Druck-
minderer verringert den Wasserdruck aus dem Ver-
sorgungsnetz (Vordruck) auf einen niedrigeren
Nachdruck.

Dieses Ventil trennt Netzteile voneinander.

Wird kaltes Wasser erwarmt, steigt durch die Volu-
menzunahme der Druck im Leitungssystem an. Der
Ruckflussverhinderer verhindert die Druckausbrei-
tung ins ganze Kaltwassernetz.

Steigt durch die Wassererwarmung der Druck im
Leitungssystem Uber den eingestellten Wert, 6ffnet
das SV und lasst Wasser ab. Sicherheitsventile
durfen auf einen maximal 100 kPa héheren Druck
eingestellt werden als der Ruhedruck. Meistens
sind sie vom Werk auf einen Druck von 600 kPa
eingestellt.

WarmeUbertrager Ubertragen die Warme von einem
Medium auf ein anderes. Man unterscheidet innen-
liegende und aussenliegende WarmeUbertrager.
Bei Speichern werden entweder (Temperatur-)Fih-
ler oder Thermostaten eingebaut. Der Speicherfih-
ler erfasst nur die Temperatur und gibt sie an den
Regler weiter. Der Soll-Wert wird am Regelgerat
eingestellt. Bei Speicherthermostaten hingegen
werden der Soll-Ein-Wert und der Soll-Aus-Wert
(respektive die Hysterese) direkt am Thermostaten
eingestellt.
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Die Umwalzpumpe fordert das Warmwasser durch
den Warmwasser-Zirkulationskreis. Es wird zwi-
schen ungeregelten und drehzahlgeregelten Um-
walzpumpen unterschieden.

Mit der Abgleichdrosselung kann bei ungeregelten
Umwalzpumpen auf den effektiven Betriebspunkt
auf der Pumpenkennlinie gefahren werden.
Stellorgane wie Ventile oder Klappen bestehen

aus dem Stellantrieb und dem Stellglied. Das Stell-
organ stellt aufgrund des Eingangssignals eine
Grosse im Stellglied ein.

Regler bewirken, dass vorgegebene Sollwerte ein-
gehalten werden.

Eine Speicherwassererwarmung (SPWE) ist ein Be-
halter mit eingebauten Heizflachen. Darin wird das
Trinkwarmwasser erwarmt und gespeichert. Die Er-
warmung erfolgt mit einem innenliegenden Warme-
Ubertrager in Stufen; man spricht von einer Stufen-
ladung. Die Einsatzgebiete von SPWE werden in
den folgenden Kapiteln erlautert.

Ein Warmwasserspeicher (WWSP) ist ein Behéalter
zum Speichern von Warmwasser ohne eingebaute
Heizflachen. Die Erwarmung erfolgt meistens mit
einem aussenliegenden Plattenwarmedubertrager.
Da die Ladung von oben nach unten in Schichten
erfolgt, spricht man von einer Schichtladung. Die
Einsatzgebiete von WWSP werden in den folgen-
den Kapiteln erlautert.

Entleerung des Speichers. Die Entleerung besteht
aus Entleerventil und siphonierter Entwasserungs-
stelle, beispielsweise einem Bodenablauf.

Um mikrobiologische Untersuchungen wahrend
des Betriebs vornehmen zu kénnen, sind Bepro-
bungsventile (abflammbar) vor und nach dem Spei-
cher notwendig. Ist eine Zirkulation vorgesehen,
muss jeder Zirkulationskreis Uber Beprobungsven-
tile verfliigen. Entleerventile sind flr mikrobiolgi-
sche Proben oft nicht geeignet.
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Bild 5.6: Schemati-
sche Darstellung ge-
maéss [SIA 411] einer
Warmwasserversor-
gung, die in die Hei-
zungsanlage integ-
riertist.

Bild 5.7: Schemati-
sche Darstellung ge-
mass [SIA 411] einer
Warmwasserversor-
gung mit thermi-
scher Solarenergie-
nutzung.

5.2 Allgemeine Hinweise fir
die Wassererwarmung

Die [MuKEN] definieren die Grenzwerte
flr den gewichteten Endenergiebedarf
flr Heizung, Warmwasser, Liftung und
Klimatisierung. Im Nachweis missen
nur die hochwertigen Energien bertck-
sichtigt werden. Bei Wohnbauten erlau-
ben die MuKEN, den Neueinbau oder Er-
satz einer direkt-elektrischen Erwar-
mung des Kaltwassers nur noch, wenn
folgende Voraussetzungen gegeben
sind:

a) Das Kaltwasser wird wahrend der
Heizperiode mit dem Warmeerzeuger
fur die Raumheizung erwarmt oder vor-
gewarmt; oder

b) Das Kaltwasser wird zu mindestens
50 % mittels erneuerbarer Energie oder
nicht anders nutzbarer Abwarme er-
warmt oder vorgewarmt.

Wird das Wasser wahrend der Heizperi-
ode Uber das Heizungssystem erwarmt,
sollte folgendes berlcksichtigt werden:
- Zeitliche Verfligbarkeit des Wasse-
rerwarmers: Einige Warmequellen wie
Elektrizitat oder thermische Netze kon-
nen zu bestimmten Tageszeiten vom
Energieversorger oder Netzbetreiber
gesperrt werden, oder sie liefern nicht
die erforderlichen Temperaturen.

- Notwendige Temperaturen: Um
Warmwasser von =55 °C erzeugen zu
kénnen, ist eine heizungsseitige Vorlauf-

HE.SS.04
Elektrizitat

Quelle Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Nutzung
@ -
SW.SS.01 SW.TR.O1
Trinkwasser- Druckminderer
versorgung
N —_—
I R : o0
HE — | | | < | | | “
Verbindung zur SV‘\_/.TR..QG SW.ST.02.04 SW.DI.02 SW.RD.02
Heizungsanlage WarmeUlbertrager Warmwasser— Warmwassgrwarm— Er_wtnahmestelle
speicher gehalten (Zirkulation) mit KW/WW
Quelle Umwandlung Speicherung Verteilung Raum/Nutzung
@ -
SW.SS.01 SW.TR.O1
Trinkwasser- Druckminderer
versorgung
1
HE.SS.05 HETRO04 |1 Bl ~~> | | | === “
Sonnenenergie Sonner\kollektoren SW.ST.0202 SW.DL.02 SW.RD.02
(thermisch) )
Speicherwasser- Warmwasser warm- Entnahmestelle
erwarmer mit gehalten (Zirkulation) mit KW/WW
Elektro-Heizeinsatz




temperatur von < 60 °C notwendig. Falls
keine Zusatzheizung installiert wird,
muss der Warmeerzeuger wahrend der
Trinkwassererwarmung diese Tempera-
tur bereitstellen kdnnen.

- Vorlaufzeit des Warmeerzeugers:
Eine Vorlaufzeit muss eingeplant wer-
den, wenn der Warmeerzeuger (bei-
spielsweise ein Holzfeuerungssystem)
die geforderte Vorlauftemperatur nach
einem Ein-Befehl nicht sofort erbringen
kann. Um die Vorlaufzeit zu Uberbri-
cken, kann man den Ein-Fuhler im Spei-
cher so platzieren, dass das Spitzen-
deckungsvolumen entsprechend ver-
grossert wird.

- Mindestlaufzeit des Warmeerzeu-
gers: Damit ein Warmeerzeuger nicht
ins Takten geréat, sollte nach dem Ein-
schalten die Mindestlaufzeit eingehalten
werden.

- Thermische Tragheit des Gebdudes:
Anhand der thermischen Geb&ude-
masse muss abgeschatzt werden, ob
die Raumheizung wahrend der Wasser-
erwarmung unterbrochen wird, oder ob
Raumheizung und Wassererwarmung
parallel betrieben werden.

- Maximale Ricklauftemperatur: Bei
Warmepumpen (WP) oder thermischen
Netzen muss die hochste zulassige
Rucklauftemperatur eingehalten wer-
den. Bei Warmepumpen muss zusatz-
lich noch den Mindest-Massenstrom
eingehalten werden.
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Bild 5.8: Prinzip-
schema direkte
Wassererwarmung.

Bild 5.9:

Beispiel Warme-
pumpe mit direkter
Verfllssigung im
SPWE.

WA: Warmeabgabe

Bild 5.10: Prinzip-
schema indirekte
Wassererwarmung.

Bild 5.11: Beispiel
Warmepumpe mit
indirekter Beheizung
des SPWE.

5.3 Hydraulische Einbindung
von Wassererwarmungs-
anlagen

Direkte Wassererwarmung

Die Energieumwandlung erfolgt inner-
halb des Speichers oder im Durchfluss-
wassererwarmer. Darin wird dem Kalt-
wasser direkt, also ohne zusatzlichen
Warmetrager, Warme zugefihrt.

Einsatzgebiet:

- Bei Einzel- und Gruppenversorgung

- Mit Elektroheizeinsatz (direkt-elektri-
sche Erwarmung) als Nacherwérmung
(Zusatzheizung)

- Reiner WP-Wassererwarmer (direkte
Verflissigung im Wassererwarmer)

- Bei Abwarmenutzung (beispielsweise
von Kéaltemaschinen) moglich als Vorer-
warmung

Indirekte Wassererwarmung

Die Energieumwandlung erfolgt in ei-
nem separaten Warmeerzeuger, der ei-
nen Warmetréger erwarmt. Der Warme-
trager fUhrt dem Kaltwasser Warme zu.
Auch die indirekte Wassererwarmung
kann mit einem Speicherwassererwar-
mer oder mit einem Durchflusswasse-
rerwarmer erfolgen.

Einsatzgebiet:

- Bei Gruppen- und Zentralversorgun-
gen

- In Kombinationen von Heizungs- und
Warmwasseranlagen

Umwandlung/
Speicherung

‘ Quelle Verteilung

seseetasettatiteniaes » \Warmwasser

Speicher- oder Durchflusssystem

Energiezufuhr

v

Kaltwasser

Warmetrager im Warme-
verbraucherkreislauf

WA
? @ @

WW
Kaltemittel im ——
Kaltemittelkreislauf SPWE

EIN/AUS

<
KW

Quelle Umwandlung  Speicherung Verteilung

Warmwasser

..........................

Speicher- oder
Durchflusssystem

Warmetrager im Warme-
verbraucherkreislauf

Heizung
Energiezufuhr WE <
—
Kaltwasser
Kaltemittel im =
Kaltemittel-
kreislauf % /
—\Warmetrager im \r
WP Warmeverbraucher-
kreislauf oEIN

WA,

SPWE
o AUS
EIN
5

) ~AUS

N



5.4 Warmeibertragung bei
indirekter Erwarmung

Innenliegende Warmelibertrager

Bei standardisierten Speicherwasserer-
warmern werden am haufigsten innen-
liegende WarmeUbertragungen einge-
setzt. Die Ladung kommt durch die Kon-
vektion zustand, die der Warmeulbertra-
ger induziert. Durch die Konvektions-
stromung schaukelt sich die Warm-
wasssertemperatur in Stufen hoch, bis
die Solltemperatur erreicht ist. Wahrend
des Ladens bleibt der Massenstrom
Uber dem WarmeUbertrager konstant.
Die Rucklauftemperatur steigt mit der
Warmwassertemperatur. Da die Was-
sererwarmung in «Stufen» erfolgt,
nennt man diese Speicherladung «Stu-
fenladung».

Vorteile:

- Tiefe RL-Temperaturen zu Beginn des
Ladeprozesses

- Bessere Leistungszahl als bei Schicht-
ladung. Der COP sinkt aber gegen Ende
des Ladeprozesses.

- GUnstige Bauart

- Geringer regeltechnischer Aufwand

- Verschmutzungs- respektive Verkal-
kungsgefahr kleiner als bei einem aus-
senliegenden Plattenwarmeubertrager

Nachteile:

- Schlechterer Warmedurchgangskoef-
fizient als bei aussenliegendem Warme-
Ubertrager

- WarmeUbertragerleistung sinkt gegen
Ende des Ladeprozesses.

- RL-Temperatur steigt kontinuierlich
wahrend des gesamten Ladeprozesse-
ses.

- Es kann nicht das gesamte Speicher-
volumen genutzt werden (Misch- und
Kaltwasserzone).

Warmeliber-  Warmedurchgangs-
trager, koeffizient
Bauart W/m2K

Glaftrohrwarme- 400 bis 600
Ubertrager
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- Wahrend des Ladeprozesses werden
durch die Konvektionsstromungen die
Temperaturschichten zerstort. Infolge-
dessen ergeben sich Mischtemperatu-
ren im Speicher. Nach dem Ladeprozess
bilden sich die gewlinschten Tempera-
turschichten.

- Speichertemperatur flr eine thermi-
sche Desinfektion kann gegen Ende des
Ladeprozesses nicht aufrechterhalten
werden. Die thermische Desinfektion
wird in Kapitel 5.7 beschrieben.

Bild 5.12: Schnitt
durch einen Spei-
cherwassererwar-
mer mit innenliegen-
dem WarmeUbertra-
ger. (Quelle: Bosch
Thermotechnik
GmbH)

Tabelle 5.1: Vordi-

mensionierung eines

innenliegenden

Glattrohrwarme-

6 Ubertragers gemass
[Stasch].

Warmeiliber-  Temperaturdifferenz
tragerflache Vor- und Riicklauf
m?2/kW K

0,30
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Bild 5.13: Speicher-
wassererwarmer mit
aussenliegendem
WarmeUbertrager.
(Quelle:

Domotec AG)

Tabelle 5.2: Vor-
dimensionierung ei-
nes aussenliegenden
Plattenwarme-
Ubertrager gemass
[Stasch].

Aussenliegende Warmelibertrager
Im Sekundarkreis (Wassererwarmer-
kreis) fordert eine Umwalzpumpe das
Kaltwasser Uber den aussenliegenden
Warmedubertrager. Das erwarmte Was-
ser wird im oberen Speicherbereich
wieder impulsarm eingefihrt. Die Tem-
peraturschichten bleiben erhalten und
wandern im Lauf des Ladens von oben
nach unten. Man spricht von einer
«Schichtladung».

Vorteile:

- Hoherer Warmedurchgangskoeffizient
als innenliegender Warmedubertrager

- Gesamte Speichernutzung moglich
(keine Misch- und Kaltwasserzone)

Warmeiliber-  Warmedurchgangs-
trager, koeffizient
Bauart W/m?K

Plattenwarm- 800 bis 1200

Ubertrager

- Tiefe RL-Temperaturen wahrend des
gesamten Ladeprozesses maglich (opti-
mal bei Brennwertkessel)

- Konstante Speicherladetemperatur
wahrend des gesamten Ladeprozesses
maoglich

Nachteile:

- Erschwerte Kombination mit thermi-
scher Solarenergienutzung (Tempera-
turschichten kénnen wahrend der ther-
mischen Solarenergienutzung zerstort
werden.)

- Wird der Aus-FUhler im Sekundarkreis
(oder zu weit unten im Speicher) plat-
ziert, steigt die RL-Temperatur gegen
Ende des Ladeprozesses an. Dies ver-
schlechtert den Wirkungsgrad von
Brennwertkesseln.

- Verschmutzungs- respektive Verkal-
kungsgefahr von PlattenwarmeUbertra-
gern

- Hohere Investitionskosten als bei in-
nenliegendem WUT

- Aufwendigere Hydraulik und Rege-
lungstechnik als bei innenliegendem
wuT

- Zusatzliche Wéarmeverluste des aus-
senliegenden WUT, deshalb muss letz-
terer gut gedammt werden.

- Schlechtere Leistungszahl als bei
Stufenladung. Der COP ist durch den
gesamten Ladeprozess schlechter, da
die WP von Beginn weg die hohen
Warmwassertemperaturen liefern
muss.

Warmeliber-  Temperaturdifferenz

tragerflache Vor- und Riicklauf
m?2/kW K

primarseitig: 6

015 sekundarseitig: 6



Bild 56.14:
Stufenladung mit in-
nenliegendem WUT
ohne Vorlauftempe-

raturregelung.

Bild 6.16: Stufen-
ladung mit aussen-
liegendem WUT
ohne Vorlauftempe-
raturregelung.

5.5 Ladekonzepte

Stufenladung ohne Vorlauftempera-
turregelung

Die Speichertemperaturen kénnen Uber
einen Thermostaten oder Uber einen
Ein- und Aus-Fihler erfasst werden.
Sinkt die Wassertemperatur im Spei-
cherwassererwarmer unter die Solltem-
peratur, schaltet sich die Ladepumpe
(Pww) ein und 1adt den Speicher so lan-
ge, bis die Soll-Temperatur wieder er-
reichtist.

Erfolgt die Stufenladung mit einem aus-
senliegenden Warmedubertrager, so
muss das Wasser mit einem Diffusor,
beispielsweise einer Schichtlanze, in
der Mitte des Speichers eingeflhrt wer-
den. Die Einstromgeschwindigkeit des
Wassers darf nicht héher als 0,1 m/s
sein. Durch das impulsarme Einstromen
wird eine homogene Verteilung inner-
halb des Speichers erreicht. Damit in-
nerhalb des Warmwasserladekreises
die Gegenstromzirkulationen unterbun-
den werden konnen, wird oft ein Durch-

RL VL
P
WWwW
P\/\IW
DV DX SPWE | I'hermostat
(Auf/Zu) EIN/AUS
e\/L 0
ww
YORL Z
KW
VL Ww
\\
W Pu Bwwen |o Ein-Fiihler
WWSP
NN/ N/
\g VAVAVAN
Bmaus fo Aus-Fuhler

DV (Auf/Zu)

RL

——

L@

DV
(Auf/Zu)

KW

P\/\/W

gangsstellorgan (DV) in diesen Kreis
eingebaut. In diesem Fall hat das DV
keine Regelfunktion, sondern es 6ffnet,
wenn der Ladekreis in Betrieb geht.

Eigenschaften:

- Einfache Hydraulik; niedrige Investiti-
onskosten

- Kein Verkalkungsschutz, da je nach
Warmeerzeugung hohe VL-Temperatur
maoglich ist.

- SPWE- und WWSP-Ladung erfolgt
mittels Stufenladung (induzierte Kon-
vektionsstrome im Speicher).

- Konstante Massenstrome Uber innen-
liegenden respektive aussenliegenden
Warmetbertrager

- Bei einem innenliegenden Warme-
Ubertrager entsteht im Speicher ein
nicht zu erwarmendes Volumen (Kalt-
und Mischwasserzone).

- Die RL-Temperatur steigt gegen Ende
der Ladung an. Eine WP kann dadurch in
Hochdruckstérung gehen, und ein
Brennwertkessel kann die Kondensati-
onswarme nicht mehr optimal nutzen.
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Bild 5.16: Beispiel
Regelfunktion - Stu-
fenladung ohne VL-
Temperaturregelung.

Bild 5.17: Beispiel
Regelfunktion: Frei-
gabe fur SPWE-
Ladung mittels Spei-
cherthermostat.

Vor-/Riicklauf- und WW-Temperatur (°C)

i Ladezustand (%)

A |
65°C —
60°C —
50°C —
35°C —
30°C —
| ~
v
Freigabe Speicherladung 100%
Ladezustand
A Variante Ladefreigabe:
mittels Speicherthermostat
EIN
wel Y
| |

0

WW,Ein

50 0

v 0 SPWE-Temperatur (°C)
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Bild 5.18: Stufen-
ladung mitinnenlie-
gendem WUT und
mit Vorlauftempera-
turregelung.

Bild 5.19: Beispiel
Regelfunktion - Stu-
fenladung mit VL-
Temperaturregelung.

80°C —

A

-

- Der Warmeerzeuger sollte eine VL-
Temperatur erreichen, die mindestens 2
bis 5 K Uber dem Sollwert der Speicher-
temperatur liegt.

- Gegen Ende der Ladung sinkt die
WarmeUbertragerleistung.

- Damit bei der WP-Warmeerzeugung
keine Hochdruckstérung eintritt, kann
der Aus-Fahler im Ladekreis (im VL oder
RL) eingebaut werden.

Einsatzgebiet:

- Wassererwarmung mittels Warme-
pumpenanlagen

- Anlagen, bei denen langere Warm-
wasserladezeiten toleriert sind

- Kleinere Wohngebdude (Erwéarmung
wahrend der Nachtstunden)

Stufenladung mit Vorlauftemperatur-
regelung

Funktionsweise: Sinkt die Speichertem-
peratur (6w) unter den Sollwert, startet
die SPWE-Ladung. Das 3-Weg-Stellor-
gan mischt RL-Wasser bei, um die Soll-
Temperatur (8y_ww) zu erreichen. So
wird eine zu hohe Ladetemperatur ver-

RL VL
~
WW
-j/ Thermostat
Puw  [PPWE| ~EIN/AUS
GVL,WW O
rgRL Z
KW

Vorlauf- und WW-Temperatur (°C)

65°C
60°C —

50°C —

W

A
Freigabe SPWE-Ladung

L Ladezustand (%)
100%

hindert und damit die Kalkausscheidung
am innenliegenden Warmeubertrager
reduziert. Ist die Speichersolltempera-
tur erreicht, schaltet die konstant lau-
fende Umwalzpumpe (Py) wieder ab.

Eigenschaften:

- Bei hohen Kessel-VL-Temperaturen

(> 65°C) werden konstante VL-Tempera-
turen im Wassererwarmerkreis (6 yw)
erreicht. Dadurch lagert sich weniger
Kalk im SPWE ab.

- SPWE-Ladung erfolgt mittels Stufen-
ladung (induzierte Konvektionsstrome
im SPWE).

- Variabler Massenstrom tber dem
Warmeerzeuger

- Konstanter Massenstrom Uber innen-
liegendem WarmeUbertrager

- Durch deninnenliegenden Warme-
Ubertrager entsteht im Speicher ein
nicht zu erwdrmendes Volumen (Kalt-
und Mischwasserzone).

- Die RL-Temperatur steigt gegen Ende
der Ladung. Ein Brennwertkessel kann
die Kondensationswarme dann nicht
mehr optimal nutzen.

- Die VL-Temperatur im Wassererwar-
merkreis (6 ww) sollte mindestens 2 bis
5 K Uber dem Sollwert der Speichertem-
peratur liegen.

- Gegen Ende der Ladung sinkt die
Warmetbertragerleistung.

Einsatzgebiet:

- Warmeerzeuger, die VL-Temperaturen
Uber 65°C bereitstellen

- In Anlagen mit stark schwankenden
VL-Temperaturen in der Warmeerzeu-
gung

- Anlagen, bei denen langere Warm-
wasserladezeiten toleriert sind

- Kleinere Wohngebaude (Erwarmung
wahrend der Nachtstunden)

Schichtladung ohne VL-Temperatur-
regelung, ohne sekundarseitige Bei-
mischschaltung

Wird der Sollwert der Speichertempera-
tur (Byyw.ein) unterschritten, schalten sich
die Umwalzpumpen im Primarkreis (Pya)
ein. Sobald die geforderte VL-Tempera-



Bild 5.20: Schicht-
ladung mit aussen-
liegendem WUT;
ohne VL-Temperatur-
regelung

(M’prim = konstant,
M’se = Variabel).

Bild 5.21: Schicht-
ladung mit aussen-
liegendem WUT;
mit VL-Temperatur-
regelung

(M’prim =Vvariabel,
M’se = Variabel).

tur erreicht ist, schaltet sich der Sekun-
darkreis (Pyy) zu. Die Leistungsabgabe
muss sekundarseitig variabel sein. Die
Ladung des Speichers erfolgt von oben
nach unten. Das Wasser sollte impuls-
arm mit einem Diffusor, beispielsweise
einer Prallplatte, unterhalb des Spitzen-
deckungsvolumens (Ein-Fihler) in den
Speicher eingefthrt werden. Wenn der
Aus-Fihler (B as) die geforderte
Warmwassertemperatur misst, stellt die
Warmwasserladung ab.

Da die sekundarseitige Kaltwassertem-
peratur nicht konstant ist, kann mit einer
drehzahlgeregelten Pumpe (Py,,) der
Massenstrom variabel gefahren werden.
So kann eine konstante Warmwasser-
temperatur erreicht werden. Falls allein

L6 ¢ Ein-Fiihler
Oy, : DV | wwsp
« O— :
0. A O ps |—o Aus-Fuhler
ar w

.................... | & : Ein-Fihler
: ww? :
: 0, : bV WWSP
oeoO— :
Buins |0 Aus-Fi
0., a) : ww,aus |—o Aus-Fihler

KW
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mit der drehzahlgeregelten Pumpe der
kleinste Massenstrom nicht erreicht wer-
den kann, muss dieser mit einem Durch-
gangsventil (DV) nachgedrosselt werden.
Der modulierende Warmeerzeuger passt
die Leistung je nach Leistungsbedarf an.
So kann die primarseitige Pumpe (Py)
einen konstanten Massenstrom fordern
(Bild 5.20). Falls die Modulation be-
schrankt ist oder kein modulierender
Warmeerzeuger zum Einsatz kommt,
kann primarseitig eine drehzahlgeregelte

Pumpe (Py,s) vorgesehen werden Bild 6.22: Beispiel

) Regelfunktion:
(Bild 5.21). Schichtladung ohne
VL-Temperaturrege-
Eigenschaften:

lung und sekundar-
- Keine primarseitige Vorlauftempera-

turregelung

- WWSP-Ladung erfolgt mittels
Schichtladung.

- Geforderte Warmwassertemperatur
(Bww) wird bei Ladestart nicht erreicht.
Impulsarmer Speichereintritt ist notwen-
dig.

seitiger Temperatur-
hochhaltung.

Bild 5.23: Moglicher
Temperaturverlauf
im WarmeUbertrager
bei variablem Mas-
senstrom (M’ >

m’$ek)-

Vor-/Riicklauf- und WW-Temperatur (°C)

A ‘
O, \
65°C T
60°C - =
GWW GWW,Aus :
eRL |
40°C - =
j |
21°C — ***********:**
10°C *‘ 0
i i Ladezustand (%)

Freigabe WWSP-Ladung 100%

Ricklauf- und
KW-Temperatur (°C)
A

Vorlauf- und
WW-Temperatur (°C)

A
B, v 65°C L
B, 60°C —

— 30°C 0,

AeF’rim < AGSek

M prim > M’ gk — 10°C Gy
Warmeilibertrager-
flache (m?)
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Bild 5.24: Schicht-
ladung mit aussen-
liegendem WUT; mit
VL-Temperaturrege-
lung und sekundar-
seitiger Temperatur-
regelung mittels
konstantem Mas-
senstrom

priméar- und
sekundarseitig.

Bild 5.25: Beispiel
Regelfunktion -
Schichtladung mit
VL-Temperaturrege-
lung und mit sekun-
darseitiger Tempera-
turhochhaltung.

Bild 5.26: Moglicher
Temperaturverlauf
im WarmeUlbertrager
bei konstanten
Massenstromen

(M prim = M’sgi)-

- Modulierende Warmeerzeugung oder
primarseitig variable Massenstrome no-
tig

- Wird der Aus-FUhler ausserhalb des
WWSP platziert, kann der ganze Warm-
wasserspeicher ausgenutzt werden
(keine Kalt- und Mischwasserzone). In
diesem Fall steigt die RL-Temperatur ge-
gen Ende des Ladeprozesses an. Ein
Brennwertkessel kann die Kondensati-
onswarme dann nicht mehr optimal nut-
zen.

- Befindet sich der Aus-Fihlerim
WWSP, bleibt die Mischzone im WWSP
erhalten. Das garantiert tiefe RL-Tempe-
raturen wahrend des gesamten Lade-
prozesses.

- Verkalkungsgefahr des Warmeduber-
tragers

Einsatzgebiet:

- Bei mittlerem und grossem Warm-
wasserbedarf und bei grossen Warm-
wasserspitzen

- Mehrfamilienh&duser (MFH), Kranken-
hauser, Sportzentren, Schwimmbéader,
Hotels etc.

Schichtladung mit VL-Temperaturre-
gelung und sekundarseitiger Bei-
mischschaltung

Funktion mit konstantem Massenstrom
primar- und sekundérseitig: Spricht der
Ein-Fihler (Oyywein) an, weil die Solltem-
peratur unterschritten ist, geht die Um-
walzpumpe (Py,) im Primarkreis in Be-
trieb. Mit dem 3-Weg-Stellorgan wird
RL-Wasser beigemischt, bis die Soll-
Temperatur (6, yww) erreichtist. Dieses
Verfahren verhindert eine zu hohe VL-
Temperatur Uber dem Warmedibertrager
und reduziert damit Kalkausscheidun-
gen.

Gleichzeitig wird der Sekundarkreis
hochgefahren. Dabei befindet sich das
3-Weg-Stellorgan in der Stellung «Um-
lenkung, bis die gewiinschte WW-Tem-
peratur (6,) erreicht ist. Anschliessend
regelt das 3-Weg-Stellorgan Kaltwasser
bei und halt die gewlnschte WW-Tem-
peratur aufrecht. Der Speicher wird von
oben nach unten homogen geladen, bis

die Solltemperatur beim Aus-FUhler er-

reichtist und die Warmwasserladung
ausser Betrieb geht.

L5 : Ein-Fihler

—os Aus-Fluhler

A \
80C—————————— 4‘ - —
( eVL,WW
65°C |
60°C ) — —
G \
On1 \
40°C T — —
/ Oww s | |
21°C—H+— ————— — — — — ===
10°C — -+ — =
v i Ladezustand (%)

Freigabe WWSP-Ladung

Vorlauf- und
WW-Temperatur (°C)

A
Oy, ww 65°C—
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100%

Ricklauf- und
KW-Temperatur (°C)
A

| 55°C 6,
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»

Warmelbertrager-
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Eigenschaften:

- Primarseitige Vorlauftemperaturrege-
lung

- Konstante Leistungsabgabe (primar-
seitig) respektive konstante Leistungs-
aufnahme (sekundarseitig)

- WWSP-Ladung erfolgt mittels
Schichtladung.

- Konstanter Massenstrom in Primar-
und Sekundarkreis

- Wird der Aus-FUhler ausserhalb des
WWSP platziert, kann der ganze Warm-
wasserspeicher ausgenutzt werden
(keine Kalt- und Mischwasserzone).

- Minimale Verkalkungsgefahr des War-
meUlbertragers

- Hohere RL-Temperaturen als bei
Schichtladung ohne sekundarseitige
Beimischschaltung (somit schlechterer
COP bei WP oder schlechterer Wir-
kungsgrad bei Brennwertkessel)

- Modulierende Warmeerzeugung oder
primarseitig variable Massenstréme no-
tig, falls KW-Temperatur (6,,) stark vari-
jert.

Einsatzgebiet:

- Bei mittlerem und grossem Warmwas-
serbedarf und bei grossen Warmwas-
serspitzen

- MFH, Krankenhauser, Sportzentren,
Schwimmbéder, Hotels etc.

Bereitschaftsvolumen

Warmwasser
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- Bei Warmeerzeugern mit hohen VL-
Temperaturen

Durchlaufwassererwarmung System
«Frischwassermodul»

Im Frischwassermodul (auch Frischwas-
serstation genannt) sind ein Volumen-
stromsensor und ein Temperaturfihler
(Mikroprozessregelung) installiert. Bei
Warmwasserbezug spricht der Volu-
menstromsensor an, und die leistungs-
geregelte Frischwasserladepumpe for-
dert warmes Heizungswasser aus dem
oberen Energiespeicherbereich durch
den PlattenwarmeUlbertrager des
Frischwassermoduls. Der Rucklauf
stromt in den unteren Bereich des Ener-
giespeichers (ES) zurick.

Die Mikroprozessregelung misst die Vo-
lumenstrome und die Temperaturen auf
der Heizungs- und Trinkwasserseite und
errechnet den momentan notwendigen
Volumenstrom der Frischwasserlade-
pumpe. Diese sorgt dafir, dass das
Warmwasser auch bei kleinen Beziigen
und unterschiedlichen Energiespeicher-
temperaturen gleichmassig erwarmt
wird.

Die Frischwasserladepumpe wird mit ei-
ner Pulsweitenmodulation (PWM) ange-
steuert. Mit diesem Signal kann sie sehr

{Frischwasser-
istation

VL Warmeerzeuger (Ladung
Bereitschaftsvolumen Warmwasser)

VL Warmeerzeuger (Ladung A

Bereitschaftsvolumen Heizung)
RL Warmeerzeuger

Bereitschafts-
volumen Heizung

GWW,Aus

el/l/A,Em

6WA,AUS

WA

X

Bild 5.27: Einbindung
eines Frischwasser-

N

moduls.
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kleine Volumenstrome fordern und in-
nerhalb weniger Millisekunden die Leis-
tungsabgabe andern. Die Warmwasser-
temperaturen kdnnen so auch bei
schwankendem Warmwasserbezug
konstant gehalten werden.

Eigenschaften:

- Warmwasserspeicherung erfolgt im
Energiespeicher auf der Heizungsseite
und nicht auf der Trinkwasserseite.

- Gesamtes Warmeangebot wie Ab-
warme, Sonnenenergie etc. kannim
Energiespeicher genutzt werden.

- Notwendiger Spitzenleistungsbedarf
muss vor der Frischwasserstation be-
reitgestellt werden.

- Energiespeicher ist notwendig, um die
Leistung des Warmeerzeugers zu opti-
mieren.

- Temperaturschichten im Energiespei-
cher missen durch Vorkehrungen wie
einem Diffusor aufrechterhalten bleiben.

Einsatzgebiet:

- EFH und MFH

- Duschen in Sportzentren und
Schwimmbéadern mit grossen Schuitt-
leistungen

Verdampferkreislauf

5.6 Wassererwarmung mittels
Abwarme

Abwarmenutzung aus Abwasserreini-
gungsanlagen

Grundsatzlich gibt es drei Varianten,
Warme aus Abwasser zu gewinnen:

- Warmerlckgewinnung aus gereinig-
tem Abwasser nach der Abwasserreini-
gungsanlage (ARA)

- Warmerlckgewinnung aus Abwasser
aus der offentlichen Kanalisation vor der
ARA

- Warmerlckgewinnung aus dem
Schmutzwasser im Gebaude oder auf
dem Areal

Nachfolgend wird die Variante «Warme-
rickgewinnung aus dem Schmutzwas-
ser im Gebaude oder auf dem Areal» er-
lautert.

Funktion: Das Abwasser im Abwasser-
schacht hat zwischen 16 und 23°C. Im
Schacht werden die Fakal- und Schmutz-
stoffe zurlickgehalten und regelméssig
mit der SpUlpumpe direkt in die Kanali-
sation gefordert. Bei Warmebedarf wird
dem im Abwasserschacht gesammelten
Schmutzwasser so viel Warme entzo-
gen, wie der Verdampfer in der WP be-
notigt. Das abgekihlte Schmutzwasser
fliesst in die Kanalisation. Das Schmutz-
wasser kann bis auf 5°C abgeklhlt wer-
den; kommunale Vorschriften missen
dabei beachtet werden.

Warmepumpe Verfllssigerkreislauf — Warm-

mit Kaltemittel- resp. Warmever- wasser- \Warmwasser-
kreislauf braucherkreislauf speicher verteilsystem
1

>l < »
P

e g

QV\/V\/, Ein

Abwasserschacht

XK XX oo,

Bild 5.28: Abwasser-  zur Kanali-
sation ;

warmenutzung mit
indirekter Wasserer-
warmung.

/5

AN

IN/N\N/\

Zulauf Schmutzwasser @

Ein-Fahler

Aus-Flhler



Eigenschaften:

- Samtliches Abwasser kann genutzt
werden: allgemeines hausliches Abwas-
ser inklusive WC, Abwasser von
Schwimmbédern, Hotels, Spitalern,
Grossklchen, Waschereien etc.

- Verdampferseitiges Temperaturange-
bot zwischen 16 und 23°C

- Zusatzheizung nur bei Inbetriebnahme
und bei Revisionsarbeiten notwendig

- Warmwasserbedarf kann das ganze
Jahr gedeckt werden. Eine Anbindung
der Abwasserwarmerickgewinnung an
das Heizsystem ist in der Regel geméss
[WAS-WRG] nicht sinnvoll.

- Bei Kleinobjekten ist der Wartungs-
aufwand im Verhaltnis zum Nutzen
gross.

Einsatzgebiet:

- Mittelgrosse Wohnbauten zwischen
10 und 30 Wohneinheiten (Warmwas-
serbedarf @, = 70 kW)

- Gewerbe- und Industriebauten mit
grossem Abwasseranfall und Warmwas-
serbedarf, beispielsweise Spitéler oder
Schwimmbader

Abwarmenutzung aus Anlagen und
Prozessen

Fir die Vorwarmung des Warmwassers
|&sst sich beispielsweise die Abwarme
aus gewerblichen Kaltemaschinen nut-
zen. Da bei der Warmertckgewinnung
meist nur Temperaturen <50 °C erreicht

WarmeUbertragung
(Nacherwarmung mit
Zusatzheizung [ZH]) B

werden, sollte aus hygienischer Sicht
nicht das Trinkwasservolumen, sondern
das Betriebswasservolumen vorer-
warmt werden.

Funktion beim Speichern der Abwédrme
im Betriebswasservolumen: Der Vor-
warmladekreis geht in Betrieb, sobald
der WWSP-Ladekreis in Betrieb ist und
die Temperatur im Vorwarmspeicher
(Oye) grosser ist als diejenige im WWSP-
Ladekreis (Oxy). Die erforderliche
Warmwassertemperatur im WWSP-La-
dekreis (6yyw) kann mit oder ohne sekun-
déare Beimischschaltung erreicht wer-
den.

Funktion beim Speichern der Abwédrme
im Trinkwasservolumen: Mit der Ab-
warme aus einem Kélteprozess, bei-
spielsweise einer gewerblichen Kalte-
maschine, kann das Kaltwasser auf ca.
40°C vorerwarmt werden. Dabei nutzt
die Warmwasserladung die Uberschis-
sige Abwarme aus dem Verfllssiger der
Kéltemaschine direkt Gber das Kaltemit-
tel oder indirekt Uber einen Warmetra-
ger. Falls das vorgewarmte Wasservolu-
men nie eine Temperatur Gber 55°C er-
reicht, ist aus hygienischer Sicht eine
thermische Desinfektion erforderlich.
Gemass der [SIA 385/1] muss in sol-
chen Féllen der Vorwarmspeicher jeden
Monat einmal wéhrend 6 Stunden auf
60°C erwarmt werden.

> WWV

Trinkwarm-
wasser

im WWSP <—@— WWR

T
VL-ZH =
GVE
o
VL-VE —p RL-ZH =i
Betriebs-
wasser Py
(Vorer-
wamung @
RL-VE <+ \ Py
. . ‘ 9KW
WarmeUbertragung
(Vorerwarmung [VE]) ?

I KW
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Bild 5.29: Warme-
rickgewinnung im
Betriebswasser-
volumen.
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Bild 5.30: Abwarme-
nutzung (aus ge-
werblicher Kélte) im
Trinkwasservolumen.

In Bild 5.30 wird die anfallende Abwéar-
me der Vorerwarmung (VE) indirekt Uber
einen Warmetrager zugefihrt. Steigt
die FUhlertemperatur innerhalb des Ver-
flissigerkreises (Ogx), wird die Restwar-
me Uber den Rickkihler (RK) abgege-
ben. Wahrend der thermischen Desin-
fektion (Legionellenschutzladung) wird
die gesamte Kondensationswarme
ebenfalls Uber den RK abgegeben.

Die Nacherwamung (NA) erfolgt, sobald
der Ein-Fuhler (8 gin) den Warmwas-
serladekreis frei gibt. Dabei entnimmt
die Umwalzpumpe (Py) das vorer-
warmte Wasser aus dem Nachwarm-
speicher (Position «Umlenkung») und
flhrt es Uber die Zusatzheizung, die das
Wasser auf die geforderte Temperatur
bringt. Indem das Wasser nur aus dem
Nachwarmer entnommen wird, kann ein
Hin- und Herpendeln des Wassers zwi-
schen den beiden Speichern verhindert
werden.

Einmal monatlich erfolgt eine thermi-
sche Desinfektion, bei der die beiden
Speicher mindestens 6 Stunden lang
auf 60 °C erwarmt werden. Die Legio-
nellenschutzschaltung wird ausser Be-
trieb genommen, sobald die geforderte
Temperatur am Ausfihler (6, .y, aus) IM

VE erreicht ist. Weitere Informationen
zu Legionellen enthalt Kapitel 5.7.

Eigenschaften:

- Abwéarme wird wahrend des gesamten
Warmwasserbezugs genutzt. Notver-
flissiger wie Ruckkthler im Verfllssi-
gerkreis sind empfehlenswert, falls die
Abwarme nicht genutzt werden kann.

- Nacherwarmung erfolgt mittels
Schichtladung und sekundéareseitiger
Temperaturregelung. Falls keine sekun-
déarseitige Temperaturregelung vorgese-
hen wird, muss primérseitig die Leis-
tungsabgabe geregelt werden.

- Legionellenschutzschaltung fur regel-
massige Nacherwarmung des Vorwarm-
speichers. Diese erfolgt mittels Schicht-
ladung.

- «Legionellen-Barriere» innerhalb des
Spitzendeckungsvolumens

Einsatzgebiet:
- Gewerbe- und Industriebauten (Gas-
tro- und Lebensmittelindustrie)

Kéltemaschine
VerfllUssigerkreis- mit Kalte-
lauf resp. Warmever- mittel- Verdampfer-

Wassererwarmungsanlage braucherkreislauf, kreislauf  kreislauf
S VR— S RuCkghng)
PR B s B
o
Zusatzheizurﬂ NARAR Vor-
VL < Nach- erwarmung | g, Kaltemaschine
RL—»> erwarmung (VE) ?
(NA) > y
|
eV\/V\/,Aou: eLegro,fu? %@
PWW I
3-Weg-Umstellventil
KW (Durchgang: Warmeabgabe VE
c 2 :‘ Umlenkung: Warmeabgabe VE + RK)

3-Weg-Regelventil

3-Weg-Umstellventil
(far Nacherwarmung) (Umlenkung: Ladung Nacherwarmung

3-Weg-Umstellventil
(Durchgang: Ruckkihlung

Durchgang: Ladung Legionellenschaltung) Umlenkung: Legionellenschaltung)



5.7 Legionellen

Legionellen sind im Wasser lebende
Bakterien, die beim Menschen die
Krankheit Legionellose verursachen
kénnen. Die Krankheitsbilder reichen
von milden grippalen Symptomen bis hin
zu schweren Lungenentzindungen. Die
Infektion erfolgt Uber die Atemwege,
etwa wenn jemand legionellenhaltige
Aerosole einatmet. Legionellenhaltiges
Wasser zu trinken ist hingegen nicht ge-
fahrlich, weil die Magensaure die Bakte-
rien abtotet. Die [BAG/BLV-Empfehlun-
gen] enthalten Informationen zu Legio-
nellen und Legionellose sowie Empfeh-
lungen fur Préaventionsmassnahmen.
Legionellen kommen auch in natlrlichen
Gewassern und feuchten Milieus vor,
aber meist in geringen Mengen. In was-
serfiihrenden Anlagen hingegen finden
sie oft glinstige Bedingungen, denn sie
vermehren sich vorwiegend im Biofilm
bei Temperaturen von 25 bis 45°C. Des-
halb wird in der [SIA 385/1] an allen Ent-
nahmestellen eine Mindesttemperatur
von 50 °C nach der siebenfachen Aus-
stosszeit verlangt. In den warmgehalte-
nen Leitungen (Zirkulationskreise und in
Leitungen mit Warmhaltebdndern) muss
eine Mindesttemperatur von 55°C auf-
rechterhalten werden. Bei einem warm-
gehaltenen Verteilsystem wird in der
[SIA 385/1] keine Speichertemperatur
definiert. Diese muss dann je nach War-

Mindesttemperatur Speicheraustritt bei
warmgehaltener Verteilung mit Zirkulation

Mindesttemperatur in warmgehaltenen
Leitungen (in Zirkulationskreisen und/oder
in Leitungen mit Warmhaltebandern
Mindesttemperatur an den Entnahme-
stellen, nach 7-facher Ausstosszeit

Mindesttemperatur flir
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meverlusten der warmgehaltenen Lei-
tungen bestimmt werden. Falls keine
warmgehaltene Verteilung vorhanden
ist, definiert die SIA-Norm eine Spei-
chertemperatur von 55°C am Austritt
des Warmwasserspeichers.

Als Infektionsquellen kommen alle was-
serfiihrenden Anlagen infrage, bei de-
nen sich Aerosole bilden kdnnen. Zu den
wichtigsten Infektionsquellen im Trink-
wasserbereich gehoéren:

- Grundsatzlich alle Entnahmestellen
(wegen Aspirationsgefahr), besonders
solche mit Aerosolbildung wie Duschen
- Verdunstungskuhltirme

- Whirlpoolanlagen

- Apparate zur direkten Raumluftbe-
feuchtung

Grundsatze der Vorbeugung einer
Legionellenvermehrung

Die Leitungsflihrung muss so geplant
werde, dass das Wasser nicht in den kri-
tischen Temperaturbereichen stagniert.
Nicht warmgehaltene Verteilleitungen
und Ausstossleitungen sollten nach ei-
nem Wasserbezug schnellstmoglich auf
unter 25°C auskUhlen. Ein Warmesiphon
verhindert, dass sich die nicht warmge-
haltenen Leitungen wegen einer magli-
chen Gegenstromzirkulation erwarmen
(siehe Bild 5.32 und Bild 5.33).

Damit in warmgehaltenen Leitungen die
Mindesttemperatur von 55 °C aufrecht

Schnelle Deaktivierung
| der Legionellen

Deaktivierung der

<
nutzbares Warmwasser

= (Optimum bei 37°C)
Maximaltemperatur KaltwasseM4 25°C =

| Legionellen
+—— 50°C-
—3— 45°C—
Bild 5.31: Einfluss
40°C | Legionellenvermehrung der Warmwasser-

temperatur auf Legi-
onellen und entspre-
chende Empfehlun-
T — Kaum vermehrungsfahig gen an die Ausle-

— gungstemperaturen
gemass [SIA 385/1].
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Bild 5.32: Prinzip
eines warmgehal-
tenen Verteilers.

Bild 5.33: Prinzip
eines nicht warmge-
haltenen Verteilers.

Bild 5.34: Der hyd-
raulische Abgleich
von allen Zirkulati-
onskreisen muss
moglich sein.

erhalten werden kann, missen die Lei-
tungen durchgehend gedammt werden.
Bei einer Zirkulation ist der hydraulische
Abgleich zwischen den Zirkulationskrei-
sen unumganglich (siehe Bild 5.34).
Weiter missen die Temperaturen bei
warmgehaltenen Leitungen (Zirkulation

und Warmhaltebander) und Komponen-
ten Uberprufbar sein (siehe Bild 5.35).
Die Kaltwassertemperaturen dirfen
nicht Gber 25°C steigen. Deshalb mUs-
sen Kaltwasserleitungen durchgehend
gegen Erwarmung gedammt werden.
Weiter sollten sie nicht parallel zu
Warmwasser- oder Heizungsleitungen

Stockwerksverteilung

<1,0m

Verteilerstamm

Verteiler

Warmesiphon

— |

| | warmgehaltener

warmgehaltene Leitung

fzo,us m

Verteilerstamm

Stockw!
o >1,0 m

nicht warmgehaltene Leitung
(Ausstossleitungen)

erksverteilung

Verteiler

>
»

Verteilerstamm

warmgehaltene Leitung

Warmesiphon

|

Bezliger _l
#*

Thermisches

nicht warmgehaltene Leitung
(Ausstossleitungen)

Berger—lBerger

9 = 25°C Zirkulationsventil
9=20°C . ® —- i—o —
(Yoooo0000000|boacooo00s P (00000000 (50000000 @
58°C * Statisches Zirkulationsventil
@ (im hydraulisch ungtinstigsten Kreis)
WWSP
55°C @+«
KW =—




verlegt werden. Kaltwasserinstallatio-
nen sollten sich grundsatzlich nichtin
warmen Umgebungen befinden.

Empfohlene Materialien

In Trinkwasserinstallationen dtrfen nur
toxikologisch und mikrobiologisch un-
bedenkliche Materialien verwendet wer-
den. Es werden Produkte empfohlen,
die mit dem SVGW-Komformitatszei-
chen «Wasser» oder «Hygienische Un-
bedenklichkeit» versehen sind (siehe
Bild 5.36).
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Stagnierendes Wasser Vermeiden
Wasser muss fliessen! Lange Stagnati-
onszeiten missen nicht nur im Betrieb,
sondern bereits ab Erstbeflllung der In-
stallation vermieden werden. Wasser
sollte nicht mehr als 72 Stunden in
Trinkwasserinstallationen stehen. Wer-
den Entnahmestellen wie Duschen oder
andere aerosolbildende Armaturen lan-
ger als eine Woche lang nicht benutzt,
sollten sie vor einem erneuten Einsatz
gespult werden. Dies betrifft insbeson-
dere Duschen in Hotelzimmern, Zweit-
und Ferienwohnungen, gegebenenfalls

Bezlger

Bezliger

Bezlger Beziger

Bild 5.35: Tempera-
turen in allen Zirkula-
tionskreisen und
Strangen (Warmbhal-
tebandern) missen
Uberprifbar sein.

SVGIY 5B
SSIGE 7

w

Nicht warmgehaltene Leitung,

ungedammt

Warmgehaltene

Bild 5.36: Komformi-
tatszeichen «Was-

SVGW 52
¥ SSIGE &

ser» (links) und «Hy-
gienische Unbe-
denklichkeit» des
[SVGW] (rechts).

Spuleinheit
(automatisch/manuell)

Kaltwasser-

Leitung,
gedammt

Warme-
siphon

— leitung,
gedammt Bild 5.37: Stock-
werksverteilung mit
Spuleinheit - auto-
matisch oder manu-

Absperrorgan
WW

ell - beispielsweise
in Spitalern, Pflege-
heimen oder Hotels.

Absperrorgan <
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Bild 5.38: Lange von
selten durchflosse-
nen Teilstrecken

(I <4 x DN).

auch Schulen mit reduzierter Nutzung
wahrend Ferienzeiten.

Kalt- und Warmwasser-Bezugsstellen,
die Ublicherweise langer als drei Tage
nicht benutzt werden, sollten regelméas-
sig gespult werden. Dies kann manuell
nach einem Spulplan oder automatisiert
erfolgen (siehe Bild 5.37).

Bypass
p -
<—
<4 x DN i
v Absperrventi
AN geschlossen
<4 x DN
v
Messgerat
Absperrventil offen
5.8 Quellen

Wird eine Entnahmestelle nur selten
oder nicht mehr genutzt, bietet sich ein
Ruckbau an. Der Rickbau sollte bis un-
mittelbar zum Abzweiger von der Ver-
teilleitung erfolgen. Selten durchstrom-
te Teilstrecken dirfen maximal viermal
so lang wie die Nennweite sein (siehe
Bild 5.38).

Ausstossleitung

II II
<4 x DN
v Heizungs-
fullventil
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Kapitel 6

Beleuchtung

Bjorn Schrader 6.1 Energieeffiziente Zielkonflikte
Beleuchtung Die Tageslichtnutzung steht in einem
unmittelbaren Zielkonflikt zu anderen
Die Beleuchtung von Gebauden erfolgt ~ Anforderungen: Im Winter ist die opti-

vorzugsweise mittels Tageslicht, denn male Nutzung der passiven solaren Ge-

Tageslicht ist CO,-neutral und kosten- winne gefragt, was mit der Tageslicht-

los. Ausserdem besitzt es eine heraus- nutzung gut vereinbar ist. Im Sommer

ragende Lichtqualitat, weshalb die Nut-  soll das Gebaude jedoch vor Uberhit-

zerinnen und Nutzer eines Gebaudes zung durch die Solarstrahlung ge-

Tageslicht gegentber Kunstlicht bevor-  schiitzt werden. Die strengen Vorgaben

zugen. Daher sollte die Zeit, in der im Bereich des sommerlichen Warme-

Kunstlicht im Gebaude bendtigt wird, schutzes haben in den letzten Jahren

auf ein Minimum reduziert werden. dazu geflhrt, dass eine Uber das ganze Bild 6.1 Oblichter
Zur energetischen Bewertung der Be- Jahr optimale Tageslichtnutzung eine sorgen fir ausrei-
leuchtung in einem Gebaude wird inder  grosse Herausforderung ist. chend natiirliches
Schweiz die Norm [SIA 387/4] verwen- Licht im Schulzim-

det. Auch Gebaudelabel wie Minergie mer. (Foto: Velux)
verlangen die Anwendung der Norm. -

Tageslichtplanung in der friihen
Projektphase

Flr eine optimale Tageslichtversorgung
ist es entscheidend, die Offnungen der
Geb&udehille bewusst zu platzieren
und zu dimensionieren. Weitere Fakto-
ren wie der sommerliche Warmeschutz
oder die passive Solarenergienutzung
beeinflussen die Planung der Gebaude-
offnungen ebenfalls. Ausserdem er-
moglichen die Gebaudeoffnungen den
Blick ins Freie, und die Nutzerinnen kon-
nen sich Uber ihre Umwelt informieren,
etwa zu Tageszeit, Position oder Wetter.
Beim Entwurf des Gebaudes missen
das Klima sowie der Standort mit seiner
Topografie und seinen Verbauungen
zwingend berlcksichtigt werden. Nur so
kdnnen wichtige Entscheidungen wie
Ausrichtung und Kubatur, die grossen
Einfluss auf die Tageslichtversorgung
und auch auf den Gesamtenergiever-
brauch haben, frihzeitig in die richtigen
Bahnen gelenkt werden. Im weiteren
Projektverlauf kdnnen diese kaum geén-
dert werden, und eine falsche Entschei-
dung lasst sich spater nur mit grossem
gebaudetechnischem Aufwand ausglei-
chen.
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6.2 Tageslicht

Die optimale Nutzung von Tageslicht
hilft, den Stromverbrauch fir die Be-
leuchtung von Geb&uden massiv zu re-
duzieren. Im Schweizer [Arbeitsgesetz]
ist die besondere Bedeutung des Ta-
geslichts fir die Gesundheit hinterlegt.

Einflussparameter auf die Tageslicht-
versorgung

Bild 6.2 zeigt, dass eine gute Tages-
lichtversorgung nicht durch eine einfa-
che Flachengewichtung, beispielsweise
Glasflache zu Bodenflache, erreicht
werden kann. Dabei bleiben die meisten
lichttechnisch relevanten Parameter un-
berlcksichtigt. Daher muss die Schwei-
zer Norm [SN EN 17037] «Tageslicht in
Gebauden» bei der Auslegung der Ge-
baudeodffnungen bericksichtigt werden.
In der Norm wird die Beurteilung des Ta-
geslichts in Innenrdumen behandelt.
Dabei werden folgende Aspekte be-
ricksichtigt:

- Tageslichtzufuhr

- Aussicht

- Sonnenlichtexposition

- Blendschutz

Einfache Abschatzmethoden in fri-
hen Planungsphasen

In frGhen Planungsphasen kann mit ein-
fachen Abschatzmethoden gearbeitet
werden, um gute Voraussetzungen fir
die Tageslichtversorgung zu schaffen.
Die folgenden Empfehlungen lassen
sich mit den in Tabelle 6.1 beschriebe-
nen Abschatzmethoden gut nachvoll-
ziehen.

- Der obere Teil des Fensters lasst Licht
in die Tiefe des Raumes. Die Sturzhtéhe
sollte daher so klein wie moglich sein.

- Der untere Teil des Fensters bringt fur
die Belichtung des Raumes nur einen
geringen Nutzen. Eine Brlstung bis auf
Arbeitshohe ist sehr sinnvoll.

- Balkone und feste Auskragungen be-
einflussen die Tageslichtversorgung
Uber das ganze Jahr negativ. In der
Schweiz eignen sich horizontale Auskra-
gungen auch nur selten als sommerli-
cher Warmeschutz. Deshalb erfordern

sie eine genaue Analyse bezuglich ihrer
Wirksamkeit.

- Beider Wahl des Glases mussen der
Lichttransmissionsgrad 7 sowie der g-
und der U-Wert berlcksichtigt werden.
- Oberlichter kdnnen bei gleicher Gros-
se einen Raum besser mit Tageslicht
versorgen als Fenster, weil mehr Licht
direkt vom Himmel in das Gebaude drin-
gen kann.

Sommerlicher Warmeschutz und
Blendschutz

Bei allen Uberlegungen zum Tageslicht
muss der sommerliche Warmeschutz
mitberlcksichtigt werden. Der Blend-
schutz ist vor allem fUr Arbeitsplatze
wichtig, sollte sich aber an der Art der
Raumnutzung und an den BedUrfnissen
der Nutzer orientieren. In vielen Wohn-
gebauden kann der Blendschutz ver-
nachlassigt werden.

Grundsatzlich wird der Blendschutz auf
der innenliegenden Fensterseite mon-
tiert, um im Winter auch die passiven
solaren Gewinne nutzen zu kdnnen.
Ausserdem sollte der Blendschutz auch
dann einen Aussenbezug zulassen,
wenn er geschlossen ist. Dies lasst sich
beispielsweise durch die Perforation der
Behdnge erreichen.

Im weiteren Verlauf der Planung kann
mittels Softwaretools der Tageslicht-
quotient fur die unterschiedlichen Nut-
zungszonen des Gebdudes ermittelt
werden. Er stellt das Verhaltnis zwi-
schen Aussen- und Innenraumbeleuch-
tungsstarke an einem bestimmten
Punkt im Raum dar. Die SN EN 17037
gibt Zielwerte fir den Tageslichtquoti-
enten vor.

Noch genauere Aussagen zum spateren
Gesamtenergieverbrauch des Gebau-
des liefern integrale Simulationen mit
Klimadaten des jeweiligen Standortes.
So kénnen auch mogliche Fahrstrategi-
en fur den sommerlichen Warmeschutz
evaluiert werden.



1) Fensterflache
Raumproportionen
Sturzhohe
Verglasungseigenschaften

Reflexion Wande, Decken und
Boden

(6) Abschattung durch Vordacher,
Balkone, Nachbarbauten

(7) Sonnenschutz
(8) Verbauungswinkel (arctan(b/a))

Abschatzungsmethoden zur Tageslichtversorgung

2H-Regel - Tageslichtversorgungin
die Raumtiefe (Schnitt)

Tageslicht kann bis in eine Raumtiefe
eindringen, die gleich dem Zweifachen
der Hohe der Fensteroberkante im
Raum ist. Alternativ kann auch ein Win-
kel von 30° an der Oberkante des Fens-
ters abgetragen werden.

Verschattung durch Auskragungen
oder Balkone

Auskragungen verkirzen den Bereich, in
dem Tageslicht genutzt werden kann,
um das gleiche Mass, wie die Auskra-
gung tief ist.

Verschattung durch Verbauung

Die Abschattung durch gegeniberlie-
gende Objekte beeintrachtigt die Tages-
lichtversorgung insbesondere in der
Raumtiefe, weil die Objekte die Direkt-
verbindung zwischen Himmel und Nutz-
flache unterbrechen.

45°-Regel - seitliche Tageslichtversor-
gung im Raum (Grundriss)

Ein vertikales Fenster lasst ausreichend
seitliches Licht in die Bereiche des Rau-
mes, die in einem Winkel von 45° links
und rechts des Fensters liegen.

Schnitt

A

N
(&)
o

_7

Grundriss
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Bild 6.2: Die wich-
tigsten Einflusspara-
meter auf die Tages-
lichtversorgung von
Innenraumen.
(Quelle: [Minergie
Tageslicht])

Tabelle 6.1: Mittels
einfacher Regeln
lasst sich die Tages-
lichtversorgung ei-
nes Raumes bereits
in frihen Planungs-
phasen abschatzen.
(Quelle: [Minergie
Tageslicht])
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Bild 6.3: Lichtlésung
mit einer Mischung
aus Pendelleuchten

Uber den Arbeits-
platzen und prazise
positionierter Auf-
baustrahler, die die
Wande beleuchten.
(Foto: Zumtobel)

6.3 Kunstlicht

Die Energieeffizienz einer Beleuch-
tungsanlage ist nur ein Teilaspekt unter
vielen bei der Kunstlichtplanung. Heute
werden weitere Anforderungen an eine
integrative Kunstlichtplanung gestellt.

Anforderungen Kunstlichtplanung

In erster Linie muss die Planung folgen-
de drei Hauptwirkungen des Lichts be-
ricksichtigen:

- Visuelle Wirkung von Licht

- Emotionale Wirkung von Licht

- Biologische Wirkung von Licht

Der Sonnenverlauf und das Tageslicht
pragen den Rhythmus des Menschen.
Mit dem Aufkommen des elektrischen
Lichts im 19. Jahrhundert brach eine
neue Epoche an. Im Zuge der Industria-
lisierung wurde der Umgang mit kinstli-
chem Licht nédher untersucht, um die
Beleuchtung auf die Sehaufgaben der
einzelnen Arbeitsprozesse abzustim-
men und die Produktivitat zu steigern. In
diesem Zusammenhang entstanden die
ersten lichttechnischen Regelwerke.
Mit weiteren Erkenntnissen wurden die-
se angepasst und zu den heute gultigen
Normen entwickelt.

Quantitative und qualitative Licht-
planung

Beruht die Lichtplanung ausschliesslich
auf dem Nachweisen der in den Normen
hinterlegten Werte, wird von einer
«quantitativen Lichtplanung» gespro-
chen. Dabei gilt es neben der Beleuch-
tungsstarke weitere Werte wie Gleich-
massigkeit, Blendung, Leuchtdichte-
verteilung etc. nachzuweisen [SN EN
12464-11.

Licht unterstitzt und beeinflusst die
Raumwirkung und die -atmosphare.
Werden wahrnehmungspsychologische
und raumbeeinflussende Aspekte des
Lichts berlcksichtigt, spricht man von
einer «qualitativen Lichtplanung». Die
Abstimmung des Lichts auf den Raum
und seine Materialien ist dabei ent-
scheidend, um eine positive emotionale
Wirkung bei den Nutzerinnen auszulo-
sen.

Integrative Lichtplanung

Wird auch die dritte Funktion, die biolo-
gische Wirkung des Lichts, in die Pla-
nung einbezogen, spricht man von «in-
tegrativer Lichtplanung». Die biologi-
sche Wirkung des Lichts erhélt in den
letzten Jahren immer mehr Beachtung.
Dabei wird untersucht, wie Licht wichti-
ge Prozesse im menschlichen Kérper
beeinflusst. Erst 2001 wurde der fir die
Synchronisation des Wach-Schlaf-
Rhythmus verantwortliche Rezeptor
nachgewiesen. Seitdem sind grosse An-
strengungen zur Erforschung der Zu-
sammenhéange und Wirkungsmechanis-
men von Licht auf den Menschen unter-
nommen worden.

2019 hat die Internationale Beleuch-
tungskommission CIE den [Standard

S 026] herausgegeben, der die spektra-
le Empfindlichkeit der unterschiedli-
chen Rezeptoren definiert. Empfehlun-
gen und Handlungsanweisungen fir
Planende, die eine einfache Implemen-
tierung in die Praxis ermdglichen, sind
jedoch noch kaum vorhanden.



Kunstlichtplanung in der friihen
Projektphase

Die Beleuchtungsanlage wird zwar erst
gegen Ende der Erstellung im Geb&ude
installiert. Wie erwahnt geht es bei der
heutigen integrativen Lichtplanung um
mehr als nur um die Belichtung von Rau-
men. Die Beleuchtungsanlage ist keine
rein gebaudetechnische Installation,
sondern ein raumgestalterisches Ele-
ment, das in einem interdisziplinaren
Team erarbeitet wird.

Daher muss frihzeitig entschieden wer-
den, welches Gewicht die Lichtplanung
(Tageslicht und Kunstlicht) erhalten soll
und ob es sich um eine rein quantitative
Lichtplanung handelt. Wird ein integra-
tiver Ansatz gewahlt, der die emotiona-
len und biologischen Wirkungen be-
rlcksichtigt, erfordert dies erweiterte
Kompetenzen, die nicht bei einem Elek-
troplaner angesiedelt sind.

Energieeffizienz und Gebaude-
automation

Die kinstliche Beleuchtung hat grossen
Einfluss auf den Elektrizitatsverbrauch
in einem Gebaude [BFE]. Neben effizi-
enten Leuchten ist eine Lichtsteuerung,
die sowohl das Tageslicht als auch die
Prasenz berlcksichtigt, eine Grundvor-
aussetzung zum Erreichen der Energie-
vorgaben gemass der SIA 387/4. Dabei
wird auch hier wieder eine gute Tages-
lichtversorgung vorausgesetzt.

Im Zweckbau ist eine intelligente Steue-
rung von Beleuchtung und Beschattung
heute Standard. Im Wohnbau hat sie
sich bisher nicht durchgesetzt, ist aber
auch dort unbedingt empfehlenswert,
um den Komfort und die Energieeffizi-
enz zu steigern. Details zur Geb&udeau-
tomation liefert Kapitel 8.

Normen

Vorgaben zur kinstlichen Beleuchtung
sind in der Wegleitung zur Verordnung 3
zum Arbeitsgesetz verankert und in der
SN EN 12464-1 hinterlegt. Neben der
Beleuchtungsstarke missen Vorgaben
zu Farbwiedergabe, Gleichmassigkeit,
Blendung etc. eingehalten werden.
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Die Vorgaben zur Beleuchtungsstarke
werden auch im Merkblatt [SIA 2024]
«Standard-Nutzungsbedingungen fir
die Energie- und Gebaudetechnik» refe-
renziert, das flr die Vorprojektphase
herangezogen werden sollte.

Als Kenngrosse zur Uberpriifung der
energieeffizienten Kunstlichtplanung
wird die spezifische Leistung p, mit der
Einheit W/m? verwendet. Im weiteren
Projektverlauf wird schliesslich die

SIA 387/4 angewendet, die auch die
Vorgaben der SN EN 12464-1 referen-
ziert.

Das Ubergeordnete Ziel der SIA 387/4
ist die Optimierung des Elektrizitdtsbe-
darfs. Dieser erfasst nicht nur die Be-
leuchtung, sondern alle baulichen und
gebaudetechnischen Einflussgrdssen.
Die Optimierung des Elektrizitdtsbedarfs
erfolgt daher aus der Sicht des Pla-
nungsteams und nicht der einzelnen
Fachplanerin. Als Kenngrésse zur Uber-
prufung einer energieeffizienten Licht-
planung (Tageslicht, Kunstlicht, Steue-
rung) wird der spezifische Elektrizitats-
bedarf pro Jahr mit der Einheit kWh/m?2a
verwendet.

Abschatzmethoden

Flr erste KonzeptUberlegungen kénnen
auch bei der Kunstlichtplanung Ab-
schatzmethoden verwendet werden. Im
weiteren Prozessverlauf wird die Pla-
nung mittels lichttechnischer Simulatio-
nen und Visualisierungen konkretisiert.
Die folgenden Methoden dienen einem
ersten Plausibilitatscheck in einer fri-
hen Projektphase. Die aufgefihrten
lichttechnischen Grundgrdéssen werden
in Abschnitt 6.4 erlautert.

E = (Dges'rlﬁ?' ’/ILWF

A
E,= Nennbeleuchtungsstarke
= Beleuchtete Flache
Des = Lichtstrom aller Leuchten
R = Raumwirkungsgrad
n = Leuchtenwirkungsgrad
WF = Wartungsfaktor
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Bild 6.4: Der Ab-
stand zwischen den
Leuchten d sollte der
Hohe h entsprechen.
Der Abstand zur
Wand a sollte der
Halfte von d entspre-
chen. (Quelle: [Erco])

Stark vereinfachte Berechnung:
Ko =ng-n. - WF

Unter der Annahme, dass es sich um
eine effiziente Leuchte und um helle
Raume mit rund 3 m Raumhdohe han-
delt, kann fur k,= 0,6 angenommen
werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Auslegeord-
nung der Beleuchtung sind die Abstan-
de zwischen den Leuchten. Diese sind
sowohl aus lichttechnischer als auch
aus energetischer und dkonomischer
Sicht entscheidend. Als Faustregel gilt:
Der Abstand zwischen den Leuchten d
entspricht der Hohe h zwischen dem
Boden und der Unterkante der Leuchte.
Flr eine gleichméssige Verteilung sollte
der Abstand zur Wand a der Halfte von
d entsprechen (Bild 6.4).

6.4 Lichttechnische
Grundlagen und Grossen

Als Licht wird der Wellenlangenbereich
zwischen 380 und 780 nm der elektro-
magnetischen Strahlung bezeichnet
(Bild 6.5). Dieser Bereich ruft im Auge
eine Hell- und eine Farbempfindung
hervor.

Lichtstrom @

Einheit: Lumen (Im)

Der Lichtstrom @ gibt an, welche Licht-
menge eine Lichtquelle abgibt.

780
o = Kmf s(A) - V(\)dA
3

80

Beleuchtungsstarke E

Einheit: Lux (Ix)

Die Beleuchtungsstarke E beschreibt
die Menge des Lichtstroms, die auf eine
Flache trifft. Die Beleuchtungsstarke ist
eine der Grossen, die in den lichttechni-
schen Normen wie der SN EN 12464-1
hinterlegt ist und die bei der Planung
eingehalten werden muss.

Leuchtdichte L

Einheit: (cd/m?)

Die Leuchtdichte L ergibt sich aus dem

Verhéltnis der ausgestrahlten Lichtstéar-
ke | zur Grosse der leuchtenden Flache

A, die vom Auge aus einer bestimmten

Beleuchtungsstarkewerte

Tageslicht 5000-100000 Ix
Vollmond 11x
Biro 500 Ix

400nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm 750nm

Gammastrahlung

UV-Strahlung
Roéntgenstrahlung

Infrarot-
strahlung

Radar

UKW

Mikrowellen Rundfunk

Tabelle 6.2: Beleuch-
tungsstérken im Ver-
gleich.

Bild 6.5: Elektromag-
netische Strahlung
und das flr den
Menschen sichtbare
Spektrum. (Quelle:
Wikipedia)
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Richtung gesehen wird. Die Leuchtdich-  Strahlung - von einer Oberflache reflek-
te ist die einzige lichttechnische Grund-  tiert wird.

grosse, die das menschliche Auge di- - 0 =ideal schwarz (= keine Reflexion)
rekt wahrnehmen kann. Zur Veran- - 1 =ideal weiss (= maximal mdgliche
schaulichung kann daflir am ehesten Reflexion)
der Begriff der Helligkeit verwendet
werden. Far vollig diffuse Materialien (beispiels-

weise Papier oder matte Dispersions-
Reflexionsgrad p farbe) gilt folgender Zusammenhang
Der Reflexionsgrad p ist eine einheiten-  zwischen Beleuchtungsstarke £ und
lose Materialgrésse. Er gibt an, wie viel Leuchtdichte L:
Licht - respektive elektromagnetische

L _Er

s

Relative spektrale Intensitat
1,0

AN
0,6 [\ M\_/\
0,4 j V

0,2
0,0 Bild 6.6: Strahlungs-
I I
380 480 580 680 780 f.luss s(\) des Tages-
Wellenldnge [nm] lichtspektrums.

(Quelle: Licht@hslu)

1 Lichtstrom 2 Beleuchtungsstarke 3 Leuchtdichte

Bild 6.7: Lichttechni-
sche Grundgrossen.
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Bild 6.9:
Zusammenhang der
lichttechnischen
Grundgrossen.
(Quelle: Zumtobel)

Raumwinkel Q Bild 6.8: Der Licht-
Einheit: Steradiant (sr) strom @ pro Raum-
Der Raumwinkel Q ist die Flache einer winkel Q ergibt die
Kugelkappe der Einheitskugel dividiert Lichtstérke /. (Quelle:
durch den Radius der Einheitskugel R Schrader 2011, ei-
im Quadrat. Der Raumwinkel wird bend- gene Darstellung)
tigt, um andere lichttechnische Grossen
zu berechnen.

Lichtstarke /

Einheit: Candela (cd)

Die Lichtstarke | bezeichnet den Teil des
Lichtstroms, der in eine bestimmte
Richtung (pro Raumwinkel) abgestrahlt
wird (Bild 6.8).

o

[ =—
0

Lichtstrom @

1l
ol
m
Il
pNESY

Lumen [Im]
Lichtstarke | Beleuchtungsstarke E
= =
Candela [Im/sr] = [cd] Lux [Im/m?] = [Ix]

Leuchtdichte L

L=
A,- cose I1

/4

[Im/sr-m?] = [cd/m?]

0O = Raumwinkel, in den der Lichtstrom abgestrahlt wird
A = Flache, auf die der Lichtstrom trifft
A, cose = gesehene Flache der Lichtquelle
p = Reflexionsgrad der Flache
II1 =314
* =flUr diffuse Oberflachen



Bild 6.10: Lichtstar-
keverteilungskurve
eines Downlights,
das den gesamten
Lichtstrom nur nach
unten abstrahlt.
(Quelle: Anzeige der
LVKin der Software
[Relux])

Lichtstarkeverteilungskurve

Werden die Lichtstarkewerte in der je-
weiligen Richtung als Lange abgetra-
gen, erhalt man die raumliche Lichtstér-
keverteilungskurve (LVK) einer Licht-
quelle. Bild 6.10 zeigt beispielhaft die
LVK eines Downlights. Die Lichtstarke-
verteilungskurve dient zur Beurteilung
der Strahlungscharakteristik einer
Leuchte.

160° 180° 160°
120° 120°
90° 90°
60° 60°
30° 0° 30°
—C0/C180 —C90/C270

Lampe

Leuchte-
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6.5 Lampen und Leuchten
Eine Leuchte ist eine Vorrichtung zur
Beleuchtung, in die ein Leuchtmittel fest
eingebaut ist oder eingebaut werden
kann. Im allgemeinen Sprachgebrauch
werden Leuchten meist als Lampen be-
zeichnet. Fachsprachlich ist die Lampe
jedoch das Leuchtmittel, zum Beispiel
die Glihlampe oder die Leuchtstofflam-
pe. Die Leuchte besteht aus dem Ge-
hause, der Montagevorrichtung, dem
Reflektor, der Lampenfassung und, je
nach Leuchtentyp, dem Betriebsgerat
(Bild 6.11).

Lampenarten

Auf dem Markt existierten bis vor rund
zehn Jahren zahlreiche unterschiedli-
che Lampen. Diese unterschieden sich
inihrer Art der Lichterzeugung, der
Leistungsstufe, der Effizienz, dem So-
ckel und weiteren Eigenschaften vonei-
nander. Die Auswahl der Lampe war
stark von der jeweiligen Anwendung ab-
hangig, und sie war entscheidend flr
die Effizienz der Beleuchtungslésung.
Seit 2010 werden immer mehr lichtemit-
tierende Dioden (LED) verwendet. In we-
niger als zehn Jahren hat die LED-Tech-
nik die Lichterzeugung revolutioniert.
Heute ist LED die Hauptlichtquelle, und
die klassischen Lampen haben kaum
noch eine Bedeutung im Markt. Dadurch
werden kaum noch ineffiziente Lampen
eingesetzt. Aus diesem Grund wird hier
auf die unterschiedlichen Lichterzeu-
gungsarten und Lampen nicht néher ein-
gegangen.

Betriebsgerat

Bild 6.11: Unterschei-
dung Leuchte -
Lampe. (Quelle:
Licht@hslu)
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Bild 6.12: Charakte-
ristisches Spektrum
unterschiedlicher
Lichtquellen.

Ta: Farbtemperatur
Ra: Farbwieder-
gabeindex

(Quelle: Licht@hslu)

Eigenschaften von Lampen:

Jede Lichtquelle hat ein charakteristi-
sches Spektrum, das von der Art der
Lichterzeugung abhangt (Bild 6.12). Aus
dem Spektrum der Lichtquelle lassen
sich wichtige Eigenschaften ermitteln,
die fur die Lichtqualitat entscheidend
sind. Fir die Lichtplanung sind der
Lichtstrom, die Farbtemperatur und die
Farbwiedergabe die wichtigsten Gros-
sen.

Lichtstromausbeute der Lampe:
Einheit: Lumen/Watt [Im/W]

Die Leistungsaufnahme in Watt gibt an,
wie viel Leistung P die Lampe beim Be-
trieb bendtigt. Aus dem Lichtstrom @
und der Leistung P lasst sich die Licht-
stromausbeute der Lampe berechnen,

Gliihlampe (Ta = 2700 K, Ra =100)
Relative spektrale Intensitat
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1,0
0,8
0,6
0,4 \
0,2

o2 AN o

380 580 680 780
Wellenlange [nm]

LED (Ta = 3700 K, Ra = 92)
Relative spektrale Intensitat

1,0
0,8
0,6 I

oa |\~

or |\ /
v N

480

480

0,0

380 580 680 780

Wellenlange [nm]

die als Mass fur die Effizienz der Licht-
quelle verwendet wird.

_ o
’7Lampe - P
Farbwiedergabe:

Der Farbeindruck, den eine Lichtquelle
auslost, ist auf deren Abstrahlungsspek-
trum zurickzufihren. Der Farbwieder-
gabeindex Ra (englisch Colour Rende-
ring Index, CRI) ist eine Grosse, mit der
sich die Qualitat der Farbwiedergabe
von Lichtquellen beschreiben lasst. Zur
Beurteilung werden 8 respektive 14
Testfarben herangezogen. Der Farbwie-
dergabeindexist einheitenlos; das Maxi-
mum liegt bei einem Wert von 100 und
wird nur von Glihlampenlicht und Ta-
geslicht erreicht. Von einer guten Farb-

Tageslicht (Ta = 6500 K, Ra =100)
Relative spektrale Intensitat
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2000K
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Kerzenlicht:
1800K

wiedergabe spricht man ab einem Wert
von 80 und von einer sehr guten ab ei-
nem Wert von 90.

Das in die Jahre gekommene System ist
fUr die Beurteilung von LED unzurei-
chend. Fir eine genauere Aussage kann
der Ra fur 14 Testfarben mit der zusatz-
lichen Angabe des R9-Wertes flr ge-
sattigtes Rot genutzt werden. Alternati-
ve Systeme wie das [TM-30] der Inter-
nationalen Beleuchtungskommission
CIE sind Gegenstand internationaler
Diskussionen. Sie eignen sich besser
fUr die Beurteilung der Farbwiedergabe
von LED, haben sich aber noch nicht
durchgesetzt.

Farbtemperatur:

Die Farbtemperatur Ta, (englisch CCT,
Correlated Color Temperature) wird in
Kelvin (K) angegeben. Sie sagt aus, wie
die Farbe der Lichtquelle empfunden
wird, etwa als warm oder als kalt

(Bild 6.13). Es wird auch der Begriff
Lichtfarbe verwendet.

Die Farbtemperatur ist die Temperatur
eines schwarzen Strahlers, der den glei-
chen Farbeindruck wie die bewertete
Lampe hervorruft. Gluhlampen haben
eine Farbtemperatur von 2500 bis
3400 K. Bei Halogenglihlampen liegt
die Farbtemperatur etwas hdoher. LED
decken ein Spektrum von etwa 1500 bis
8000 K ab.

Zur Vereinfachung werden die Farbtem-
peratur und die Farbwiedergabe bei vie-
len Lichtquellen codiert mit drei Zahlen
(YXX) angegeben. Die erste Zahl gibt
Auskunft Uber den Farbwiedergabein-
dex, die letzten beiden Zahlen beziehen
sich auf die Farbtemperatur.

3000K 4000K 5000K 6000K 7000K 8000K 9000K

LED Tunable-White
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965 beispielsweise bedeutet Farbwie-
dergabeindex Ra > 90 und Farbtempe-
ratur 6500 K.

Leuchtentypen

Auf dem Markt gibt es sehr viele unter-
schiedliche Leuchtentypen. Die Aus-
wahl des richtigen Typs fur die jeweilige
Anwendung sollte durch einen Lichtpla-
ner erfolgen.

Die meisten Lampen bendétigen fir ei-
nen stabilen Betrieb ein Vorschaltgerat
oder einen Treiber, der die notwendige
Strom- beziehungsweise Spannungs-
versorgung Ubernimmt. Dabei wird zwi-
schen dimmbaren und nichtdimmbaren
Geraten unterschieden. Dartber hinaus
gibt es intelligente dimmbare Treiber
mit einer Bus-Schnittstelle; diese basie-
ren heute mehrheitlich auf dem DALI-
Standard. Der Stand-by-Verbrauch von
modernen DALI-Vorschaltgeraten liegt
bei unter 0,3 W pro Geréat.

Lichtstromausbeute der Leuchte:
Einheit: Lumen/Watt [Im/W]

Mit dem Wirkungsgrad #, g, dem Licht-
strom der Lampe und den Angaben zur
Leistung der Lampe und des Treibers
kann die Lichtstromausbeute der
Leuchte ermittelt werden. Sie gibt Auf-
schluss Uber die Effizienz der Leuchte.
Empfehlenswert ist eine Lichtstromaus-
beute > 100 Im/W. Aktuelle Informatio-
nen und Tipps zu effizienten Lampen
und Leuchten bieten [toplicht.ch] und
[topten.ch].

Bild 6.13: Farbtem-
peratur unterschied-

licher Lichtquellen:

D@ ompe - HLor Licht mit einem ho-

nLeuch[e -

Py opet Preciver hen Blauanteil wird
als kalt empfunden.

(Quelle: Licht@hslu)

10000K 11000K 12000K 13000K 14 000K

T I * ?

Sehr bedeckter Blaue Stunde:
i Himmel: 6500 K bis 12000 K
Gluhlampe: Leicht bedeckter
2700K Himmel: 6000 K

Helle Mittagssonne:
5200K

Klarer, blauer Himmel
10000 -20000K
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Kapitel 7

Elektrische Gerate und Anlagen

7.1 Strom gewinnt an
Bedeutung

Geb&udetechnik braucht auf der einen
Seite Strom, um ihre Funktion zu erfll-
len, also etwa einen Raum mit Licht
oder Ersatzluft zu versorgen. Auf der
anderen Seite bendtigen fast alle ge-
b&dudetechnischen Systeme Strom als
Hilfsenergie etwa flr den Betrieb eines
Brenners, fir Pumpen, Steuerung und
Regelung. Bei neueren Bauten erhalt
elektrische Energie zusatzlich Gewicht,
weil in ihnen oft Warmepumpen instal-
liert sind. Zudem gibt es viele neue An-
wendungen der allgemeinen Geb&ude-
technik, die ebenfalls auf Strom ange-
wiesen sind. Das Merkblatt [SIA 2056]
listet dazu 26 Kategorien auf, siehe Ta-
belle 7.1.

Wichtig flr den effizienten Einsatz von
elektrischer Energie in Gebauden sind
auch moderne Losungen flur elektrische
Antriebe. Dazu gehoéren Frequenzum-
richter, EC-Motoren und deren Steue-
rungen respektive deren Energiema-
nagement. In komplexen Anlagen
schafft eine Gebaudeautomation (GA)
die Voraussetzung fir ein gutes Ener-
giemanagement. GA wird in grosseren
Nichtwohnbauten standardmassig ein-
gesetzt, aber auch zunehmend in
Wohnbauten - Stichwort «Smart
Home». Aber auch die GA selbst beno-
tigt Strom - ihren Verbrauch gilt es
ebenfalls kritisch zu betrachten. Auf je-
den Fall muss er bei Ausschreibungen
bertcksichtigt werden. Details dazu
enthalt Kapitel 8.

7.2 Merkblatt SIA 2056
«Elektrizitat in Gebauden»

Die frihere Norm SIA 380/4 «Elektri-
sche Energie im Hochbau» von 2006 ist
in fast allen Teilen veraltet. Sie wurde
durch folgende Dokumente abgeldst:

- Die Kapitel zur LUftung inklusive Venti-
latorleistung und Regelung wurden
durch die Norm [SIA 382/1] «LUftungs-
und Klimaanlagen - Allgemeine Grund-
lagen und Anforderungen» ersetzt.

- Die Kapitel Uber Beleuchtung wurden
durch die Norm [SIA 387/4] «Elektrizitat
in Gebauden - Beleuchtung: Berech-
nung und Anforderungen» ersetzt.

- Die Ubrigen Elektrizitatsverbraucher
werden im neuen Merkblatt SIA 2056
«Elektrizitdt in Gebauden - Energie- und
Leistungsbedarf» behandelt.

Hauptzweck des Merkblatts SIA 2056
ist die Ermittlung des elektrischen Ener-
gie- und Leistungsbedarfs in Geb&duden
in der Phase Vorprojekt gemass [SIA
112]. Es stellt keine Anforderungen, ent-
halt in den Hinweisen und Tabellen aber
umfangreiche Sammlungen zu aktuellen
effizienten Werten. Somit dient es, zu-
sammen mit den anderen relevanten
Normen, durchaus dem rationellen Ein-
satz von Elektrizitadt in Geb&duden. Ge-
gentber der friheren SIA 380/4 behan-
delt SIA 2056 folgende Themen neu
respektive anders:

- Geréte: Der frihere Begriff «Betriebs-
einrichtungen» wird nicht mehr verwen-
det. Elektrische Gerate werden nicht
mehr als einzelne Kategorien behandelt,
sondern als Geratekombinationen funk-
tioneller Art zusammengefasst. Dies er-
moglicht im Vorprojekt eine bessere
Quantifizierung des Strombedarfs. Bei-
spiele fur Gerdtekombinationen: «Gas-
tro 1» ist etwa eine Teeklche mit Kuhl-
schrank und Geschirrspuler. «Gastro 2»
enthalt alles von «Gastro 1» plus Back-
ofen, Grill etc., ist aber noch kein Res-
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Tabelle 7.1: Jingst
sind viele neue An-
wendungen zur all-
gemeinen Gebaude-
technik hinzugekom-
men. Alle von ihnen
bendtigen Strom fir
den Betrieb - min-
destens in Form von
Hilfsenergie.

taurant. «Blro sporadisch» und «BUro
normal» sind kleine respektive normal
ausgestattete Buroarbeitsplatze. Fur
alle Gerdtekombinationen sind Energie-
und Leistungsbedarf je nach Ausstat-
tung angegeben.

- Prozessanlagen: Es werden nur einige
haufig vorkommende Anlagen wie ge-
werbliche Kihl- und Tiefkthlmobel oder
Grossklchengerate behandelt. Industri-
elle Prozessanlagen kdnnen wegen ihrer
Vielfalt nach wie vor nicht besprochen
werden.

- Beleuchtung: SIA 2056 enthalt eine
vereinfachte Berechnungsmethode, ba-
sierend auf der Norm SIA 387/4. Die Be-
rechnung nach SIA 387/4 ist nur bei
komplexen Projekten notig.

- Allgemeine Gebaudetechnik: Unter
diesem Begriff gibt es viele neue An-
wendungen mit teils grossem Elektrizi-

Kategorien allgemeiner Gebaudetechnik nach SIA 2056
6.1 Notlichtanlage

6.2  Beschattungsanlage

6.3  Schrankenanlage

6.4

Zentrale Parkuhr

6.5 Dreh- und Karussellttr

6.6  Schiebetlr

6.7 Drehkreuz und -sperre
6.8  Dachrinnenheizung
6.9  Satellitenempfanger

6.10 Allgemeine elektrische Widerstandsheizungen im
Freien

6.11  Inhouse-Mobilfunkanlage

6.12 Gebaudeautomation

6.13 Brandvermeidungsanlage

6.14 Rauch- und Warmeabzugsanlage

6.15 Audioanlage und elektroakustisches Notfallwarn-
system

6.16  Einbruchmeldeanlage

6.17  Zutrittskontrolle

6.18 Videolberwachungsanlage

6.19 Transformator

6.20 Schaltgeratekombination

6.21 USV-Anlage

6.22 Dieselelektrische Netzersatzanlage

6.23 Aufzug

6.24 Fahrtreppe und Fahrsteig

6.25 Elektrofahrzeug

6.26 Kleinstverbraucher

tatsbedarf, von Inhouse-Mobilfunk tGber
Videolberwachung bis Zutrittskontrolle.
SIA 2056 liefert flir 26 Kategorien (Ta-
belle 7.1) Angaben zu Energie- und Leis-
tungsbedarf.

- Warme: SIA 2056 macht knappe An-
gaben dazu, wie der elektrische Leis-
tungs- und Energiebedarf von Warme-
pumpenheizungen (basierend auf [SIA
384/3]), von Hilfsenergie flr Heizung
und Warmwasser sowie von elektri-
schen Heizbandern berechnet wird.

- Ldftung und Klimatisierung: Nach SIA
2056 wird der Leistungs- und Energie-
bedarf von Liftungsanlagen anhand der
Nutzflache, der spezifischen Ventilator-
leistung oder der Druckdifferenz ermit-
telt. Die Anlagenplanung, die die Basis-
daten hierfir liefert, muss nach SIA
382/1erfolgen.

- Elektrizitatsbedarf von Wohnbauten:
Anhand eines einfachen Rechenmodells
konnen der Leistungs- und der Energie-
bedarf von Wohnbauten ermittelt wer-
den, basierend entweder auf der Perso-
nenzahl oder der Wohnungsflache.

- Elektrizitdtserzeugung: Fir gebaude-
eigene Photovoltaikanlagen (PV) und
Warmekraftkopplung (WKK) liefert

SIA 2056 einfache Berechnungsmo-
delle, mit denen sich deren Beitrag zur
Elektrizitatsbilanz ermitteln lasst. Auch
Batteriespeicher als Teil der PV werden
berlcksichtigt. Die berechneten Werte
dienen nur der Abschéatzung in der fri-
hen Projektphase; flr die Projektierung
muss nach den einschlagigen Normen
und Methoden gerechnet werden (Merk-
blatter [SIA 2061] und [SIA 2062]).

Das Merkblatt [SIA 2024] «kRaumnut-
zungsdaten flr die Energie- und Gebau-
detechnik» liefert neben dem thermi-
schen Bedarf auch eine Abschéatzung
des elektrischen Leistungs- und Ener-
giebedarfs von Gebauden. Die angege-
benen Schatzwerte basieren allerdings
nur auf der Nettogeschossflache pro
Raumnutzung und berlcksichtigen die
allgemeine Gebaudetechnik nicht. Des-
halb sind die Ergebnisse aus SIA 2056
umfassender und genauer.



7.3 Typischer Stromverbrauch
Haushalt und Biliroarbeitsplatz

Die Haushalte verursachen geméss Sta-
tistik des Bundesamts flr Energie (BFE)
rund 33 % des schweizerischen Strom-
verbrauchs, wobei ein grosser Teil da-
von auf Elektroheizungen (witterungs-
abhangig) und elektrische Wasserer-
warmung entfallt. Im Zusammenhang
mit der Gebaudetechnik ist deshalb
eher der typische Haushaltstromver-
brauch interessant (Bild 7.1).

Geméass neuesten Daten hat er zwi-
schen 2011 und 2019 bei MFH-Wohnun-
gen um rund 20 % und bei EFH um tber
25 % abgenommen. Dabei unterschei-
den sich die Werte nach Haushaltgros-
se [EnergieSchweiz]. Der typische
Haushaltstromverbrauch wurde ohne
elektrische Warmwasserbereitung, aber
mit Geschirrspiler berechnet. Bei EFH
wurde zusatzlich ein separates Gefrier-
geréat einberechnet. Bei MFH wurde der
Allgemeinstrom mit einem festen Wert
von 285 kWh angenommen (2011 mit
400 kWh).

Bei einigen Geraten und Anlagen hat
der Stromverbrauch in den letzten Jah-
ren —auch dank Vorschriften - stark ab-
genommen. Dazu gehdren vor allem die
Beleuchtung, Kuhl- und Gefriergerate,
Waschetrockner (Warmepumpentrock-
ner) und Umwalzpumpen.

Zum Elektrizitatsverbrauch in Dienst-
leistungsgebauden gibt es in SIA 2056
umfangreiches Datenmaterial. Die Ver-
brauchswerte flr Gerdtekombinationen
werden flr typische Nutzungszeiten
(beispielsweise Biro 261 Tage, Verkauf
313 Tage, Hotel 365 Tage) und mit den
Intensitats- respektive Effizienzklassen
«Tief», «Mittel» und «Hoch» angegeben.
Tabelle 7.2 zeigt Beispiele fur jahrliche
Stromverbrauchswerte der Gerdtekom-
bination «Blro normal». Sie ist ausge-
stattet mit PC oder Laptop, Monitor(en),
Ladegeraten, Telefon, Arbeitsplatz-
oder Netzwerkdrucker (anteilig).

Auch flUr zentrale Dienste wie Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (IKT
Zentral) oder gastronomische Einrich-
tungen (Gastro 1 und Gastro 2) wurden
in SIA 2056 entsprechende Elektrizi-
tatsverbrauchswerte zusammenge-
stellt.

Intensitatsklasse

Gesamtverbrauch: 2190 kWh/Jahr

Allgemein MFH
13,0%

Unterhaltungselektronik
und Heimburo
19,2%

Beleuchtung

9,6 %

Div. Pflege- und Kleingerate
9,8%

Tief Mittel Hoch
Betrieb 170 350 850
Bereitschaft 30 60 260
Gesamt 200 410 1110
Werte in kWh/a
Kochen/Backen

inkl. Spezialgeréate
13,2%

—— Geschirrspuler
9,6 %

— Kuhlschrank
9,6 %

____ Waschmaschine
8,4%

Waschetrocknen
7,5%
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Tabelle 7.2: Beispiele
fir den Stromver-
brauch der Gerate-
kombination «Blro
normal» fir 261 Be-
triebstage. Die Inten-
sitatsklasse «Hoch»
steht fur einen hoch
ausgeristeten (z.B.
zwei PCs, mehrere
Monitore) und inten-
siv genutzten Ar-
beitsplatz mit eher
ineffizienten Gera-
ten, Klasse «Tief» flr
einen knapp ausge-
statteten mit effizi-
enten Geraten.

Bild 7.1: Typischer
Haushaltstromver-
brauch 2019 fir eine
Wohnung mit zwei
Personen im MFH.



184

Elektrische Gerate und Anlagen

Bild 7.2: Zum Mes-
sen des Stromver-
brauchs von steck-
baren Geraten gibt
es kostengunstige
und hinreichend ge-
naue Messgerate in
Form von Zwischen-
steckern. (Bilder im
Uhrzeigersinn: EMU
Check/EMU Electro-
nic AG; Energie-
Messgerat EMR-1
220-240V/Max Hauri
AG; Energiemessge-
rat Digital IP20/A.
Steffen AG;
CLM1000/Transme-
tra GmbH)

7.4 Stromverbrauch messen
Es gibt verschiedene Griinde, den Ver-
brauch von elektrischen Geraten und
Anlagen zu messen. Dazu gehdren un-
ter anderem:

- Funktions- und Erfolgskontrolle bei
Neubauten sowie nach Erneuerungen
oder Effizienzmassnahmen

- Abrechnung von Energiekosten nach
tatsachlichem Verbrauch, etwa in Ge-
meinschaftswaschktchen in MFH oder
flr zentrale Dienste in Nichtwohnbauten
- Zustandsaufnahme vor Sanierungen
oder Erneuerungen

Steckbare Gerate zu messen ist ein-
fach: Dafur gibt es preisginstige, heut-
zutage meist recht genaue Energie- und
Leistungsmessgerate mit Zwischenste-
cker (Beispiele in Bild 7.2). Wenn die
Werte Uber einen Zeitraum auch gra-
fisch ausgegeben werden sollen, sind
registrierende Messgerate erforderlich.
Diese sind teurer.

Die Messung und Erfassung fest instal-
lierter Gerate oder Anlagen erfordert oft
dreiphasig messende Gerate und eine
entsprechende Installation durch Fach-
personen. Bei der Auswertung solcher
Messungen ist es wichtig, Einrichtung
und Parameter der Messung einwand-
frei zu dokumentieren. Nur so erhalt
man nachvollziehbare und vertrauens-
wulrdige Ergebnisse.

7.5 Elektrische Motoren und
Frequenzumrichter

Elektrische Antriebe sind wichtige Ver-
braucher in der Gebaudetechnik. Sie
sind nicht nur in den gut sichtbaren An-
trieben fUr LUftungsventilatoren oder
grosse Pumpen prasent, sondern oft
auch versteckt in Storen, automati-
schen Turen, Aufzigen, Umwalzpum-
pen von Heizgeraten, Kleinllftern in
Elektronikgeraten etc. Bei vielen dieser
Anwendungen wurden und werden teil-
weise noch immer sehr ineffiziente Ein-
phasen- oder gar Spaltpol-Asynchron-
motoren eingesetzt. Heute sind jedoch
fur fast alle Anwendungen auch hochef-
fiziente sogenannte EC-Motoren ver-
flgbar. EC steht flr «electronically
commutated», also flr elektronisch
kommutierte Permanentmagnet-Moto-
ren mit Wirkungsgraden Gber 80 %.
Demgegenlber erreichen die erwahn-
ten alten Motoren nur 10 bis 30 %.

Bei einer wichtigen Kategorie von An-
trieben ist die effiziente Technik seit
2009 vorgeschrieben: Nassladuferum-
walzpumpen bis 25600 W hydraulischer
Leistung mussen der européischen und
der schweizerischen Vorschrift zur Min-
desteffizienz des EEI (Energy Efficiency
Index) genltigen, um zum Verkauf zuge-
lassen zu sein. Der aktuelle Mindest-
wert ist EEl < 0,23; die Richtlinie wird
Uberarbeitet, im Fokus stehen unter an-
derem ein Mindest-EEI < 0,20 und die
Erweiterung auf Trinkwasser-Zirkulati-
onspumpen.

In der Schweiz sind ausschliesslich Pro-
dukte zum Verkauf zugelassen, die die
Anforderungen der EU-Richtlinie res-
pektive des Anhangs der Energieeffizi-
enzverordnung (EnEV) erfillen. Plane-
rinnen und Installateure brauchen sich
daher nur zu vergewissern, dass sie kei-
ne illegalen «Schnappchen» einsetzen.
Zu beachten ist allerdings nach wie vor,
dass die Pumpen richtig, das heisst
knapp dimensioniert werden: Oft wird
angenommen, dass infolge der automa-
tischen Drehzahlregelung von moder-
nen Motoren eine Uberdimensionierung



kein Problem mehr sei. Aber die Rege-
lung laduft dann moglicherweise am un-
teren Anschlag und kann ihre Funktion
nicht richtig erfullen.

Bei Luftungsventilatoren gibt es flr
gréssere Gerate mit getrennten Moto-
ren ebenfalls Vorschriften zur Ventila-
tor- und zur Motoreneffizienz. Fur klei-
nere, in der Regel als Kompaktventilato-
ren gebaute Gerate gibt es vorlaufig kei-
ne analoge Vorschrift. Hier gilt es zu-
satzlich zu den Vorgaben der Norm SIA
382/1 darauf zu achten, wirklich effizi-
ente Ventilatoren einzusetzen. Solche
Geréte sind meist mit der Bezeichnung
«EC-Ventilator» versehen.

Bei Aufzugsantrieben ist mittlerweile
die Frequenzumrichtertechnik Stan-
dard, nicht zuletzt wegen der prazisen
Anhalteregelung. Eine grosse Rolle
spielt hier der Stand-by-Verbrauch. Er
wird in der Energieetikette der Aufzugs-
industrie [VDI 4707] detailliert berlck-
sichtigt. Die Labelkategorie A macht
anspruchsvolle Vorgaben fur die Effizi-
enz, die nur mit grossem Aufwand zu er-
reichen sind. Aber auch mit Label B sind
Lifte recht effizient.

Versteckte Kleinverbraucher in grosser
Zahl werden unter anderem in Rollla-
denantrieben eingesetzt. Zurzeit sind
immer noch ineffiziente Rohrmotoren
im Handel, beispielsweise mit 100 bis
300 W Leistungsaufnahme. Bei effizi-
enten Motoren liegt die Leistungsauf-
nahme zwischen 20 und 50 W. Da ihre
Laufzeiten sehr begrenzt sind, verursa-
chen ineffiziente Motoren in diesem Be-
reich trotzdem keinen relevanten Elekt-
rizitatsverbrauch. Kritischer kann die
drahtlose Fernsteuerung solcher An-
wendungen sein, da deren Empfanger
im Stand-by-Betrieb oft einige Watt
Leistung aufnehmen. Da sie stets lau-
fen, ergibt sich Uber das Jahr gesehen
ein betrachtlicher Energieverbrauch.
Dies gilt auch fir alle sogenannten loT-
Geréte, die Uber das Internet der Dinge
(Internet of Things) vernetzt sind. Die
entsprechenden Energieverbrauchs-
werte werden oft nicht deklariert und
mUssen vom Planer erfragt werden.

185
Gebaudetechnik

7.6 Gebaudetechnik
gesamthaft optimieren

Gebaudetechniksysteme betreffen viele
verschiedene Gewerke, sind meist kom-
plex, haben sehr viele Einflussgrossen
und vielfaltige Ziele. Naturlich steht im
Vordergrund, dass sie ihre Funktion er-
fillen und die gegebenen Anforderun-
gen einhalten - dabei darf aber der
Elektrizitatsbedarf nicht vergessen wer-
den. Ein hoher Stromverbrauch schlagt
sich jahrzehntelang in den Betriebskos-
ten nieder und hat neben 6kologischen
auch wirtschaftliche Nachteile.

Bei Systemen mit Antrieben ist oft nicht
der Motor ausschlaggebend fur Effizi-
enz und Elektrizitdtsbedarf, sondern
beispielsweise die Bemessung von Luf-
tungskanélen, die Steuerung oder Re-
gelung (Stand-by, Vernetzung), unnoti-
ge Zusatzfunktionen oder grosse Si-
cherheitszuschlage. Deshalb missen
bei der energetischen Optimierung alle
Komponenten und Einflisse betrachtet
werden. Hierfur liefert das Merkblatt
SIA 2056 umfassende Grundlagen.
Mindestanforderungen fir die Energie-
effizienz gibt es fur zahlreiche Kompo-
nenten der Gebaudetechnik. Meist ba-
sieren sie auf EU-Richtlinien oder Ver-
ordnungen, die in der Regel auch in die
Schweizer EnEV Gbernommen werden.
Dies bedeutet, dass sehr ineffiziente
Produkte nicht zum Verkauf zugelassen
sind. Allerdings gibt es bei den zugelas-
senen Produkten oft einen betrachtli-
chen Spielraum hinsichtlich der Ener-
gieeffizienz. Wenn Energieetiketten
oder andere Energielabels existieren,
helfen sie bei der Bewertung.
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Olivier Steiger

Bild 8.1: Gebaude-
automation dient
unter anderem der
Energieeffizienz,
dem Komfort und
der Sicherheit. (Foto:
FrankBoston/stock.
adobe.com)

Kapitel 8

Gebaudeautomation

Unter dem Begriff der Gebaudeauto-
mation (GA) werden alle Einrichtungen
zur Steuerung, Regelung, Uberwachung
und Optimierung von gebaudetechni-
schen Anlagen zusammengefasst. Das
Einsatzgebiet der GA umfasst her-
kommlicherweise das Raumklima (HLK),
die Beleuchtung, den Sonnenschutz
und das Gebdudemanagement. Zuneh-
mend werden auch weitere Anlagen
eingebunden, beispielsweise die Ge-
baudesicherheit, das technische Moni-
toring [AMEV 135], Multimedia, Sanitar-
technik, Haushaltgerate, Energiema-
nagementsysteme und das Active As-
sisted Living (AAL), also Assistenzsys-
teme flrs Leben im Alter [Monekosso;
et al.]. GA-Systeme sind sowohl im
Zweck- als auch im Wohnbau vorzufin-
den. Letztere werden oft als Hausauto-
mation oder Smart Home bezeichnet.
Die GA erfillt verschiedene Aufgaben,
dazu gehoéren etwa: Energieeffizienz
verbessern, Komfort steigern, Sicher-
heit erhdhen, zusatzliche Funktionalitat
bieten oder Kosten senken.

Energie spart die GA, indem sie gebau-
detechnische Anlagen bedarfsgeflhrt
betreibt, beispielsweise:

- Beleuchtung und Bellftung laufen nur
bei Anwesenheit von Personen

- Bereitstellen von Warme und Kalte
entsprechend dem Bedarf in den Rau-
men.

Den Komfort erhoht die Gebaudeauto-
mation, indem sie auf die BedUrfnisse
der Nutzerschaft reagiert, beispiels-
weise:

- Farbtemperatur der Beleuchtung wird
entsprechend der Tageszeit und Nut-
zung eingestellt

- Luftqualitatsregelung nach Raumbele-
gung und Personendichte.

Die treibenden Krafte fiir GA sind viel-
faltig. Dazu gehort etwa das Energie-
sparen. Der Anteil der Geb&dude am in-
landischen Endenergieverbrauch liegt
bei gut 44 % [BFE 2021]. Das Sparpo-
tenzial ist demzufolge beachtlich. Zu-
dem sind Geb&dude zunehmend nicht
mehr nur Energieverbraucher, sondern
auch -erzeuger. Dadurch entsteht ein
Bedarf nach Monitoring- und Manage-
mentldésungen.

Weiter verbringen viele Menschen bis
zu 90 % ihrer Lebenszeit in Innenrau-
men [EUA 2013]. Ein hoher Komfort ist
deshalb ein wesentlicher Faktor fir un-
ser Wohlbefinden und unsere Gesund-
heit.

Schliesslich nimmt der Bedarf nach GA
auch infolge der weltweit steigenden
Lebenserwartung zu. Mit ihr steigt die
Zahl derer, die betreut und medizinisch
versorgt werden missen. Hier kdnnen
intelligente Gebaude einen Beitrag leis-
ten.
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Bild 8.2: Schemati-
sche Darstellung der
Kernelemente eines
GA-Systems.
(Quelle: Olivier
Steiger)

8.1 Aufbau

Die Kernelemente eines GA-Systems
sind in Bild 8.2 schematisch dargestellt.
Herzstlck ist der Controller, auch Auto-
mationsstation oder speicherprogram-
mierbare Steuerung (SPS) genannt. Da-
bei handelt es sich um einen eingebette-
ten Rechner, der die Steuerungs-, Rege-
lungs-, Uberwachungs- und Optimie-
rungsaufgaben Ubernimmt.

Der Controller verfugt Gber Ein- und
Ausgange zum Einlesen und Ausgeben
von elektrischen Signalen. Die notwen-
digen Informationen werden im Geb&u-
de mittels Sensoren (auch: Messfihler)
erfasst. Beispielsweise messen Tempe-
ratursensoren die Raum- und Aussen-
temperaturen fir die Heizungsregelung,
und pyroelektrische Sensoren (PIR) de-
tektieren die Anwesenheit von Personen
fUr die préasenzbasierte Beleuchtungs-
steuerung.

Die Sensorwerte werden Uber die Ein-
gange eingelesen und durch den Cont-
roller unter Bericksichtigung von Bedi-
enparametern, beispielsweise Sollwerte,
verarbeitet. Die Steuerbefehle werden
wiederum Uber die Ausgange an Aktoren
(auch: Stellglieder) ausgegeben und
durch diese in elektrische, mechanische
oder andere physikalische Grossen um-
gesetzt. Damit greifen die Aktoren aktiv
in die gebaudetechnischen Prozesse ein.
Reale GA-Systeme bestehen nebst den
Sensoren, Aktoren und Controllern aus
zahlreichen weiteren Komponenten,
darunter Bediengerate und Netzwerk-
komponenten. Diese werden gemass

Informationen erheben

Sensoren mamd Eingdnge

Gebaudetechnische Anlagen

Informati

Uberwachen, optimieren

[EN ISO 16484-2] folgenden drei Ebe-
nen zugeordnet (Bild 8.3):

- Feldebene

- Automationsebene

- Managementebene

In der Feldebene werden die unter-
schiedlichen gebdudetechnischen An-
lagen mithilfe der Feldgerate (Sensoren,
Aktoren, Raumbediengeréte) betrieben.
Die Automationsebene Ubernimmt die
eigentlichen Automatisierungsaufga-
ben, also die Steuerung, Regelung,
Uberwachung und Optimierung der An-
lagen. Dazu werden die von der Feld-
ebene gelieferten Daten sowie Vorga-
ben aus der Managementebene ver-
wendet. Auf der Managementebene er-
folgt die Ubergeordnete Bedienung und
Beobachtung der Prozesse sowie die
Alarmierung bei Stérungen. Vermehrt
wird die Managementebene zuséatzlich
mit Cloud-Diensten des Gebaudebetrei-
bers verbunden oder komplett in die 6f-
fentliche Cloud ausgelagert.

Bedienung

enverarbeiten

Controller =

Ausgange

Steuern, regeln,

Anlagen beeinflussen
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Bild 8.3: Allgemeines
Modell der Hardware
(geratetechnische
Sicht) eines GA-Sys-
tems. (Quelle: [EN
1SO 16484-2:20161)
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Bild 8.4: Bussysteme
fur die Geb&dudeau-
tomation. (Quelle:
Olivier Steiger)

8.2 Funktionen

Die GA setzt sich aus mehreren Teilsys-
temen zusammen [DIN 276-1]:

- Dem Gebdudemanagementsystem
(auch: Gebaudeleittechnik oder englisch
Supervisory Control and Data
Acquisition, SCADA, also Uberwachung,
Steuerung und Datenerfassung)

- Dem (Anlagen-)Automationssystem
(auch: Direct-Digital-Control-Gebaude-
automation, DDC-GA)

- Dem Raumautomationssystem

Zu jedem Teilsystem werden Funktionen
definiert. Dabei handelt es sich um die
standardisierte, kleinste Programmein-
heit fir die GA. Funktionen sind also die
Bausteine, woraus sich die verschiede-
nen Anwendungen der GA zusammen-
setzen. Die Funktionen der Anlagen-
automation sind definiert in der Norm
[EN SO 16484-3], diejenigen der Raum-
automation in der [VDI 3813 Blatt 2].
Managementfunktionen sind in beiden
Normen definiert. Eine entsprechende
Ubersicht ist in der Tabelle 8.1 und Ta-
belle 8.2 zu finden.

8.3 Systemkommunikation

Ein zentraler Bestandteil der GA ist die
Systemkommunikation, also die kommu-
nikative Verbindung unterschiedlicher
Komponenten. Urspriinglich wurden Di-
rektverbindungen (auch: Punkt-zu-
Punkt, P2P, PtP) zwischen den Geréten
hergestellt. In den 1970er-Jahren wur-
den dann die ersten Bussysteme fiir die
Gebaudeautomation entwickelt, um die
bis anhin tbliche Parallelibertragung
von digitalen Signalen sowie die analoge
Signalibermittlung zu ersetzen. Da-
durch liess sich der Verkabelungsauf-
wand wesentlich reduzieren und die Er-
weiterbarkeit der Systeme verbessern.
Die Anforderungen an heutige Bussys-
teme gehen dariber hinaus. Nebst der
Erweiterbarkeit stehen die Interoperabi-
litat - also die Fahigkeit zur Zusammen-
arbeit von verschiedenen Systemen und
Standards - die Zuverlassigkeit und die
Echtzeitfahigkeit im Vordergrund. Fur
Anwendungen im Smart Home werden
Uberdies eine einfache Installation und
Inbetriebnahme, niedrige Kosten sowie
die Kompatibilitat zur bestehenden
Haustechnik und Elektroinstallation vor-
ausgesetzt.

Einige etablierte Bussysteme sind in
Bild 8.4 dargestellt. Feldbusse werden
hauptsachlich in der Feldebene einge-
setzt. Sie dienen der Kommunikation
von Feldgeraten untereinander und mit

ASHRAE BACnet



Zweck

Anwen-
dungsbei-
spiele

dem Controller. Andere Bussysteme ver-
binden Komponenten auf verschiedenen
Ebenen, etwa Controller mit der Mana-

gementebene.

Weiter unterscheiden sich die Bussyste-
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schrénken sich auf einzelne Gewerke:
DALI und DMX fir die Beleuchtung, SMI
fur den Sonnenschutz, M-Bus fir das

technische Monitoring (beispielsweise

me nach ihren Einsatzgebieten. So kon-
nen BACnet, EnOcean, KNX, LON, Mod-
bus, ZigBee und Z-Wave gewerkelber-

greifend eingesetzt werden. Andere be-

Ein- und Ausgabe-
funktionen

Einlesen und Ausgeben
von analogen Werten,
bindren Zustanden,
Zahlwerten

- Einlesen des Frost-
wachters Uber analo-
gen oder binaren Ein-
gang

- Stellen des Heizventils
Uber analogen Aus-

gang

Verarbeitungsfunktionen

Steuerung, Regelung, Uber-
wachung und Optimierung
von gebaudetechnischen An-
lagen

— Schalten eines elektrischen

Antriebs (Steuerung)

- Einstellen der Zulufttempe-

ratur mittels PID-Regler
(Regelung)

- Erfassen der Betriebsstun-

den einer Kaltemaschine
(Uberwachung)

- Energierlickgewinnung

(Warme, Kalte, Feuchte) aus
Ruckluft (Optimierung)

Tabelle 8.1: Funktionen der Anlagenautomation, geméass [EN ISO 16484-3].

Zweck

Anwen-
dungsbei-
spiele

Sensorfunktionen

Uberflihren von physikali-

sche Grossen in Ausgabe-

informationen. Diese die-

nen wiederum als Eingabe-

information fir Anwen-

dungs- oder Aktorfunktio-

nen

- Erzeugen von Prasenzin-
formation («kanwesend»/
«abwesend») aus dem
Prasenzmeldersignal

- Berechnung der Raum-
temperatur aus dem
Messignal eines Tempe-
ratursensors

Aktorfunktionen

Umwandeln von Eingabein-
formationen, die aus Be-
dien- oder Anwendungs-
funktionen stammen, in
physikalische Grossen

- Berechnen des aktuellen
Schalt- oder Dimmwerts
der Beleuchtung auf-
grund von manueller Be-
dienung

- Stellen von Ventilen,
Luftklappen oder Ventila-
toren aufgrund von Ein-
gabeinformationen aus
Bedien- oder Anwen-
dungsfunktionen
(z.B. zur Regelung der
Raumtemperatur)

Tabelle 8.2: Funktionen der Raumautomation gemass [VDI 3813 Blatt 2].

Managementfunktionen

- Kommunikation mit Kom-
ponenten in- und ausser-
halb des Automations-
netzwerks

- Aufzeichnen und Archi-
vieren von Datenpunkten

- Kommunikation mit einer
Brandmeldeanlage

- Aufzeichnung (Logging)
von Datenpunkten

Bedien-/Anzeige-

funktionen

Umwandeln von Bedien-

vorgangen in Ausgabein-

formationen. Diese stehen

dann den Anwendungs-

funktionen als Eingabein-

formationen zur Verfi-

gung

- Umwandeln einer manu-
ellen Lichtschalter-Be-
tatigung in eine Ausga-
beinformation

- Einstellen des Raum-
temperatur-Sollwerts
Uber Stellréder, grafi-
sche Bedienfelder oder
ahnliche Gerate

fUr die Erfassung von Z&hlerstanden).

Bedienfunktionen

- Einblenden von Daten-
punkten im Anlagenbild

- Benachrichtigung und
Alarmierung

- Einblendung von Sensor-
werten im Anlagenbild

- Benachrichtigung per
SMS bei Stérungen

Anwendungsfunktionen

Bilden die Funktionalitat ab,
die durch die Automation
erzielt werden soll (fir Be-
leuchtung, Sonnenschutz,
Raumklima)

- Auswahl der Raumnut-
zungsart (Szenen)

- Lichtschaltung basierend
auf Prasenz

- Nachflhren der Lamel-
lenstellung von Jalousien
gemass dem aktuellen
Sonnenstand

- Einstellen der Drehzahl
von Ventilatormotoren
durch Ermitteln der Tem-
peraturdifferenz zwischen
Raumluft und Sollwert
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8.4 Umsetzung der
Gebdudeautomation

Die fachgerechte Umsetzung einer Ge-
bdudeautomation gliedert sich in finf
Phasen. Dabei sollten die geplante Nut-
zung sowie der Betrieb immer im Vor-
dergrund stehen. Auch wird ausdrUck-
lich empfohlen, die GA integriert fur alle
beteiligten Gewerke zu planen und nicht
auf einzelne Gewerke aufzuteilen.

- Phase 1- Anforderungen: In dieser
Phase werden die Anforderungen des
Anlagebetreibers ermittelt (wirtschaft-
lich, zeitlich, technisch). Weiter werden
die administrativen Rahmenbedingun-
gen gesammelt, also Gesetze, Normen,
Labels. Diese Phase dient der Bestim-
mung der Bedtrfnisse. Diese werden in
einem Pflichtenheft zusammengetra-
gen.

- Phase 2 - Entwurfsplanung: Hier
werden Konzepte erarbeitet fir die
Raum- und Anlagenbedienung, Benach-
richtigung und Alarmierung, das techni-
sche Monitoring usw. Die Konzepte die-
nen zur Festlegung der Funktionalitat
und erlauben eine erste, grobe Kosten-
und Terminschatzung.

- Phase 3 - Ausfiihrungsplanung: In
dieser Phase werden die GA-Kompo-
nenten und Funktionen ausgewahlt so-
wie die entsprechende Systemtopologie
(Aufbau, Systemkommunikation) festge-
legt. Auch werden die notigen Massnah-
men fUr die Realisierung eingeleitet.
Eine ausflhrliche Betrachtung der Aus-
fuhrungsplanung ist zu finden in [Kranz].
- Phase 4 - Realisierung: Nun werden
die Anlagen gebaut, programmiert, kon-
figuriert, in Betrieb genommen und der
Bauherrschaft Gbergeben.

- Phase 5 - Bewirtschaftung: In dieser
Phase werden die Anlagen betrieben
und unterhalten, als Teil des Facility Ma-
nagements. Weiter kann eine Betriebs-
optimierung stattfinden, um den Ener-
gieverbrauch und die Energiekosten zu
senken respektive um sicherzustellen,
dass die urspringlichen Anforderungen
erfullt werden.

Gebaudetechnische Anlagen sollen so
betrieben werden, dass die vereinbarten
Anforderungen mit geringem Energie-
verbrauch erfillt werden. Die europai-
sche Norm [EN 15232-1] stellt Hilfsmittel
zur Verfligung, erstens zur Planung ei-
nes GA-Systems, das wesentlich zu ei-
ner guten Energieeffizienz des Gebau-
des beitragt, und zweitens zur Abschat-
zung der Grosse dieses Beitrags. Zu die-
sem Zweck wurden vier GA-Effizienz-
klassen A, B, C, D definiert, die sich auf
der Funktionalitat der GA abstutzen.

- Klasse D entspricht GA-Systemen, die
nicht energieeffizient beziehungsweise
nicht vorhanden sind. Gebdude mit der-
artigen Systemen sollen modernisiert
werden, neue Gebaude dirfen nicht so
gebaut werden.

- Klasse C entspricht Standard-GA-
Systemen und wird oft als Bezugswert
verwendet.

- Klasse B entspricht erweiterten GA-
Systemen und einigen speziellen TGM-
Funktionen (TGM = Technisches Gebau-
demanagement).

- Klasse A entspricht hoch energieeffi-
zienten GA-Systemen und TGM.

Zu jeder Klasse lassen sich die mogli-
chen Einsparungen beim thermischen
und elektrischen Energiebedarf bestim-
men - abhidngig vom Gebaudetyp und
von dessen Nutzung. Beispielsweise las-
sen sich bei Bliros gemass der Norm
30 % bei der thermischen Energie (Hei-
zung und Kihlung) sparen, wenn von der
GA-Effizienzlasse C auf die Klasse A
ausgebaut wird. Bei der elektrischen
Energie (Beleuchtung und Hilfsgerate)
sind es 13 %.

Weiter bestimmt die Norm, getrennt fur
Wohn- und Nichtwohnbauten, fir jede
GA-Effizienzklasse, welche Variante der
einzelnen GA-Funktionen verwendet
werden muss. Bei den Klassen handelt
es sich also um vier Grade von Ausstat-
tungen mit GA- und TGM-Funktionen.
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Kapitel 9

Photovoltaik

9.1 Allgemeine Anforderungen
Eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) ist
eine elektrische Installation, die wie die
Ubrigen elektrischen Installationen im
Gebaude der Niederspannungsinstalla-
tionsverordnung [NIV] und der Nieder-
spannungsinstallationsnorm [NIN] ge-
nligen muss. Die PV-Anlage stellt aber
eine Reihe weiterer Anforderungen an
den Planer und den Installateur, die in
der Gebaudetechnik sonst kaum auftre-
ten:

- Der PV-Generator ist oft gut einsehbar
und stellt deshalb erhéhte Anforderun-
gen an die architektonische Gestaltung.
- Das Montagesystem verbindet die PV-
Module mit der Geb&udehllle und muss
Uber Jahrzehnte zuverlassig den Ele-
mentarkraften, insbesondere Wind- und
Schneelasten, standhalten. Dabei darf
es die Funktion der Gebaudehdlle nicht
beeintrachtigen oder muss diese sogar
unterstutzen.

- Von den Solarzellen bis zum Wechsel-
richter fihren die Kabel Gleichstrom, im
Aussenbereich sind diese zudem der
Witterung ausgesetzt. Dadurch ergeben
sich erhdhte Anforderungen an das Ma-
terial und die Installation.

Zelltyp Vorteile
Kristalline - Hoher Wirkungsgrad
Silizium- - Hohe Lebensdauer
zellen — Silizium kommt in der Erdhulle
sehr haufig vor
- Synergien zur Elektronikindustrie
Dunn- - Geringer Material- und Energie-
schicht- verbrauch
zellen - Homogenes Erscheinungsbild

- Potenziell sehr glinstige Produk-

tionsverfahren

- Etwas toleranter bezuglich Teil-

verschattungen

9.2 PV-Module

Unter der Vielzahl an bekannten Tech-
nologien werden an Geb&uden in erster
Linie PV-Module aus kristallinen Silizi-
umzellen sowie Dinnschichtmodule
verwendet. Dabei erreichen erstere
Uber 80 % Marktanteil.

Die typischen Eigenschaften sowie die
Vor- und Nachteile sind in Tabelle 9.1
dargestellt. In der Praxis hdngt die Ent-
scheidung «Dunnschicht oder kristalliny»
oft von den optischen und mechani-
schen Eigenschaften der jeweiligen
Produkte ab. Die physikalischen Eigen-
schaften in Tabelle 9.1 spielen dabei
eine untergeordnete Rolle.

Watt-Peak (W oder Wp)

In der PV-Branche hat sich die Be-
zeichnung «Watt-Peak» (Spitzenleis-
tung) mit der formal nicht korrekten
Einheit « Wp» eingebirgert. Gemeint
ist damit die Leistung eines PV-Mo-
duls in Watt unter Standardtestkondi-
tionen (Standard Test Conditions,
STC). Das heisst: 1000 W/m? Ein-
strahlung bei 25 °C Zelltemperatur
und einem Lichtspektrum von Air
Mass (AM) 1,5 (Standardwert flr Son-
nenlicht). Es wird jedoch empfohlen,
auf die Einheit Wp zu verzichten und
daflr beispielsweise die Schreib-
weise Pgrc = 5 kW zu verwenden.

Nachteile

- Aufwendige Herstellung der
Solarzellen aus Reinstmaterial

- Module missen aus einzelnen
Zellen zusammengebaut wer-
den

- In der Regel tiefere Wirkungs-
grade als kristalline Zellen

- Zum Teil Verwendung von sel-
tenen oder heiklen Materialien
(Ga, In, Cd, Te)

- Produktionsmaschinen sehr
technologiespezifisch

Tabelle 9.1: Ver-
gleich: kristalline
Module und
Dinnschichtmodule.
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Bild 9.1: Kantons-
wappen produzieren
Strom - kristalline
PV-Module, die mit
einem Digitaldruck-
verfahren eingefarbt
wurden. (Quelle: Stif-
tung Umweltarena
Schweiz)

Heute ist die Vielfalt an PV-Modulen so
gross wie nie zuvor. Wesentliche Unter-
scheidungsmerkmale von PV-Modulen
sind:

- Glas-Folie oder Glas-Glas: Gegentber
den Standardmodulen mit einer Tedlar-
Ruckseitenfolie habe Glas-Glas-Module
auch rickseitig ein Glas. Dies macht sie
zwar geringfligig teurer als die Glas-Fo-
lien-Module, aber auch deutlich langle-
biger. Sie sind zudem mechanisch stabi-
ler und deshalb fir Anwendungen in der
Fassade besser geeignet.

- Gerahmt oder rahmenlos: Rahmen-
lose Module (meist Glas-Glas-Module)
sind etwas heikler bei Transport und
Montage. Dafur sind sie optisch schoner
und weniger kritisch beztglich Ver-
schmutzung. Module, die mit weniger
als 10 ° Neigungswinkel installiert wer-
den, sind deshalb bevorzugt rahmenlos.
- Erscheinungsbild: Hier hat sich in den
letzten Jahren wohl am meisten veran-
dert, wobei die Schweiz diesbezlglich
international eine FUihrungsrolle ein-
nimmt. Die Methoden zur Beeinflussung
des Erscheinungsbildes sind dabei sehr
vielféltig.

Optik von PV-Modulen

Mit diversen Verfahren lasst sich das
Erscheinungsbild von PV-Modulen be-
einflussen. Einige Beispiele:

- Mit Digitaldruck lassen sich beliebige

Bilder, Formen und Farben auf die Rlck-

seite des Frontglases aufbringen.
- Atzen des Frontglases |4sst das PV-
Modul matt und warm erscheinen.

- Mit selektiv reflektierenden Schichten
lassen sich gezielt Lichtanteile reflektie-

ren. Dabei geht weniger Energie verlo-
ren als bei einem Digitaldruckverfahren,
die Farben sind aber weniger gut kont-
rollierbar.

- Oberflachenfolien beeinflussen das
Aussehen und die Haptik der Glasober-
flachen.

Bild 9.2: Eine fassa-
denintegrierte PV-
Anlage, die sich
kaum von einer nor-
malen Fassade un-
terscheidet. (Quelle:
Viridén + Partner AG)

Bild 9.3: Grau be-
druckte PV-Module,
geschuppt verlegt.
(Quelle: Stiftung Um-
weltarena Schweiz)



Bild 9.4: PV-Monta-
gesystem fir Griin-
dacher.

Bild 9.5: PV-Monta-
gesystem fur Kies-
dacher.

9.3 Montagesysteme

Die meisten PV-Komponenten sind heu-
te soweit standardisiert und optimiert,
dass eine Anlage rasch, einfach und
kostengunstig installiert werden kann.
Dies trifft aber nur bedingt auf die Ver-
bindung des Montagesystems mit dem
Dach zu: Falsch konzipiert oder instal-
liert, birgt es die Gefahr von erheblichen
Schaden an Anlage und Geb&ude. Der
|ickenlose statische Nachweis des
Montagesystems ist ein kritischer Punkt
und soll in jedem Projekt vom Installa-
teur respektive der Systemlieferantin
eingefordert werden.

Auf Flachdéchern haben sich Montage-
systeme mit Schwerlastfundation ohne
Dachdurchdringung durchgesetzt. Auf
Schragdachern werden meistens ein-
oder zweilagige Profilschienen einge-
setzt, die mit dem Dach verschraubt
oder an die Dachhaut genietet werden.
FUr Anlagen an der Fassade steht ein
breites Angebot zur Auswahl. Dabei ist
die fehlende Erfahrung mit den meistin
Kleinstserien hergestellten Systemen
noch eine grosse Herausforderung.

9.4 Solarkabel

Auf die Solarkabel muss besonders ge-
achtet werden, weil sie im Gegensatz zu
anderen Elektrokabeln taglich Witte-
rungseinflissen ausgesetzt sind. Hinzu
kommt, dass sie Gleichstrom flihren
und oft weder mit Schaltern noch mit
Sicherungen geschitzt werden kdnnen.
Deshalb gilt es, bei der Wahl und Instal-
lation von Solarkabeln folgende Grund-
satze zu beachten:

- Doppeltisolierte Kabel mit hoher UV-
Resistenz verwenden.

- Die Kabel sollen trotz UV-Schutz nicht
direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt
sein.

- Auf erhéhten Schutz gegen mechani-
sche Beanspruchung achten - wo mog-
lich in geschlossenen und geerdeten
Metallkanalen und Rohren verlegen.
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Bild 9.6: PV-Monta-
gesystem fir
Schragdécher.
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9.5 Stecker

Ein noch ungeldstes Problem in der PV-
Branche sind die DC-Stecker. Teilweise
deklarieren die Modulhersteller die ver-
wendeten Stecker als «MC4-kompati-
bel» und meinen damit, dass sie sich
ohne allzu viel Gewalt in einen anderen,
ebenfalls «MC4-kompatiblen» Stecker
einstecken lassen.

Ob die Kontakte nach kurzer Zeit zu kor-
rodieren beginnen, weil sie beispiels-
weise aus unvertraglichen Materialien
gefertigt sind und dabei ein akutes
Brandrisiko verursachen, ist bei der Ins-

9.6 Generatoranschlusskasten
Im Generatoranschlusskasten (GAK)
werden die Strangkabel gesammelt und
parallel auf die Gleichstromhauptleitung
geschaltet. Ublicherweise sind folgende
Schutz- und Schaltelemente eingebaut:
- Strangsicherungen

- Uberspannungsableiter (SPD)

- Gleichstromhauptschalter

- Uberwachungseinheit

Bei Anlagen mit Strang- oder Multi-
strangwechselrichtern wird meistens
auf einen GAK verzichtet. In diesem Fall

Bild 9.7: Elektro-
Ubersichtsschema

tallation nicht Uberprifbar. Darum dur-
fen nur Stecker vom gleichen Hersteller
miteinander verbunden werden.

werden die Strangkabel direkt am
Wechselrichter angeschlossen. Dieser
sammelt dann nicht nur die Kabel, son-
dern Ubernimmt auch die Schutz- und
Schaltfunktion des GAK.

einer PV-Anlage mit

Eigenverbrauchsreg-
ler. (Quelle: Basler &

Hofmann AG)
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9.7 Wechselrichter

Der Wechselrichter hat zwei Hauptauf-
gaben: Er wandelt den Gleichstrom von
den PV-Modulen in netzkonformen
Wechselstrom um und er betreibt die
Module im optimalen Betriebspunkt
(MPP). Zudem soll er die Netzqualitat
nicht negativ beeinflussen, was eine
Reihe von Detailanforderungen mit sich
bringt.

Moderne Wechselrichter sind wahre
Multitalente und kénnen in aller Regel
mehr als die aktuellen Vorschriften ver-
langen. Dies ist auch zwingend notwen-
dig, denn die Vorschriften rund um den
Anschluss von PV-Anlagen werden lau-
fend angepasst. Dies soll aber keinen
Austausch der Wechselrichter zur Folge
haben.

Wechselrichter gibt es in Leistungsklas-
sen von wenigen hundert Watt bis weit
Uber ein Megawatt. Dabei ist es jedoch
nicht immer die Grésse einer PV-Anlage,
welche die Grosse des Wechselrichters
bestimmt. Auch viele Grossanlagen wer-
den mit einer Vielzahl kleiner Wechsel-
richter betrieben. Welches Wechselrich-
terkonzept effizienter ist, ist letztlich oft
eine Philosophiefrage: Viele kleinere
Wechselrichter haben eine héhere Aus-
fallquote als ein grosser, daftr ist der Er-
tragsausfall bei einem Defekt kleiner
und der Installateur kann das Gerat
selbst austauschen. Auch aus logisti-
schen Grinden ist es bei Gebauden
meist einfacher, mehrere kleine statt ei-
nes grossen Wechselrichters zu instal-
lieren

Dimensionierung des Wechselrichters
Heute ist fast jedes PV-Modul mit fast
jedem Wechselrichter kompatibel.
Trotzdem mussen folgende Punkte be-
achtet werden:

- Die maximale Strangspannung darf
die maximal zuldssige Eingangsspan-
nung des Wechselrichters nicht Gber-
schreiten.

- Der maximale Strom aller Strange darf
den maximal zulassigen Eingangsstrom
des Wechselrichters nicht tberschrei-
ten.

- Gewisse Module mUissen geerdet wer-
den. In diesem Fall muss der Wechsel-
richter Uber eine galvanische Trennung
von Gleich- und Wechselstromseite ver-
fugen (Transformator).

- Die Leistung von PV-Modul und
Wechselrichter missen aufeinander ab-
gestimmt sein.

Der letzte Punkt gibt dabei immer wie-
der Anlass zu Diskussionen: Weil die
Nennleistung der PV-Module nur selten
oder bei schlechter Ausrichtung gar nie
erreicht wird, kann der Wechselrichter
kleiner dimensioniert werden als die PV-
Module. Doch wie viel kleiner?

(Bild 9.11) zeigt die Energieertragsver-
luste als Funktion der Wechselrichter-
grésse mit Anlagestandort Zurich. Je
kleiner der Wechselrichter gewahlt wird,
desto tiefer sind die Kosten fir den
Wechselrichter und Netzanschluss.
Diese Einsparungen mussen den erwar-
teten Ertragsverlusten gegenlberge-
stellt werden, um die optimale Wechsel-
richtergrosse zu finden. Bei stetig sin-
kenden Kosten fiir die PV-Module dirfte
man jedoch mit rund 1 bis 2% Ertrags-
verlust nicht ganz falsch liegen. Bei ei-
ner optimal nach Siden ausgerichteten
Anlage im Schweizer Mittelland ist dies
bei etwa 70 % Wechselrichterleistung
der Fall. Eine horizontal installierte An-
lage braucht hingegen nur 60 % der
Wechselrichterleistung um 99 % der
Solarenergie ins Netz einzuspeisen.

Ertragsverlust in Prozent
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Bild 9.9:
Wechselrichter von
Fronius, 3 kKW.
(Quelle: Fronius
Schweiz AG)

Bild 9.10:
Wechselrichter von
ABB, 20 kW. (Quelle:
ABB)

Bild 9.11: Ertragsver-
lustin Abhangigkeit
der Wechselrichter-
dimensionierung fur
eine PV-Anlage in
Zurich. (Quelle:
Basler & Hofmann)
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9.8 Schutz- und
Sicherungselemente

In PV-Anlagen missen verschiedene
Schutz- und Sicherheitselemente integ-
riert werden. Die wichtigsten sind:

- Blitzschutz: Eine PV-Anlage |6st keine
Blitzschutzpflicht aus. Ob ein Gebaude
einen Blitzschutz bendtigt oder nicht,
hangt nicht von der PV-Anlage ab, son-
dern wird von den Feuerversicherungen
bestimmt. Die Vorschriften zur Umset-
zung werden in den Leitsdtzen des
Schweizerischen Verbands fir Elektro-,
Energie- und Informationstechnik (SEV)
festgehalten [SEV].

- Uberspannungsableiter: Uberspan-
nungsableiter reduzieren das Risiko,
dass eine von einem Blitzschlag indu-
zierte Spannung Schaden an Elektro-
installationen anrichten kann. Falls ein
Gebaude ein dusseres Blitzschutzsys-
tem hat, werden Uberspannungsableiter
im Idealfall beim Geb&udeeintritt der Ka-
bel der PV-Anlage installiert. Dann muss
ein SPD Typ 1vorgesehen werden. Nur
dieseristin der Lage, den Strom eines
Direkteinschlags abzuleiten. Wenn kein
Blitzschutz vorhanden ist, genlgt ein
SPD Typ 2, der mdglichst nahe beim zu
schitzenden Gerat installiert werden
soll. Sind die Leitungen kirzer als 30 m,
darf sogar ganz auf einen Uberspan-
nungsableiter verzichtet werden. In der
Sldschweiz ist dies wegen der héheren
Gewitterwahrscheinlichkeit bei weniger
als 20 m der Fall.

- Sicherungen: Wechselstromseitig
werden dieselben Sicherungen wie in
herkdmmlichen Elektroinstallationen
eingesetzt. Auf der Gleichstromseite
verhindern DC-Sicherungen, dass im
Kurzschlussfall bei einer Parallelschal-
tung mehrere intakte Strange auf einen
kurzgeschlossenen Strang Strom ein-
speisen. Der Kurzschluss in einem ein-
zelnen, nicht mit anderen Strangen par-
allel geschalteten Strang kann nicht ab-
gesichert werden, weil er fast dem nor-
malen Betriebsstrom entspricht. Klei-
nere PV-Anlagen bendtigen deshalb
meistens keine DC-Sicherungen.

- Fehlerstromschutzschalter (FI-Schal-
ter): Sie trennen eine PV-Anlage vom
Netz, wenn beispielsweise durch einen
Isolationsfehler Strom aus der Anlage
auf die Erde abfliesst. Fur PV-Anlagen,
die nicht galvanisch vom Netz getrennt
sind, also solche mit Wechselrichtern
ohne Transformator, ist eine Fehler-
stromUberwachung vorgeschrieben.
Meistens ist diese aber bereits im
Wechselrichter integriert. Ein zusatzli-
cher FI-Schalter ist dann notwendig,
wenn das Wechselstromkabel zum
Wechselrichter durch brandgeféhrdete
Raume verlegt wird. Das kann der Fall
sein, wenn sie durch einen Stall in einem
Bauernhof fuhren.

9.9 Trenn- und Schaltele-
mente

Wechselstromseitig werden dieselben
Komponenten wie in herkdmmlichen
Elektroinstallationen als Trenn- und
Schaltelemente eingesetzt. Gleich-
stromseitig missen gleichstromtaugli-
che Schalter verwendet werden.
Basierend auf der Empfehlung [NA/EEA
2020] des VSE verlangen einige Netzbe-
treiber den Einsatz eines sogenannten
Netz- und Anlageschutzes (NA-Schutz)
als separate Trennschalter. Dieser Uber-
wacht das Stromnetz und trennt die An-
lage vom Netz, wenn die Spannung oder
die Frequenz nicht mehr im zulassigen
Bereich sind. Da diese Funktionen ohne-
hin im Wechselrichter eingebaut sind,
ist der Einsatz eines zusatzlichen NA-
Schutzes umstritten. Verschiedene in-
ternationale Normen halten fest, dass
die gerateintegrierte Schutzfunktion von
Wechselrichtern flr den NA-Schutz ge-
nugen.



9.10 Messeinrichtungen
Traditionell kennt man bei PV-Anlagen
die folgenden drei Messanordnungen:

- Uberschussmessung (Bild 9.12, oben):
Nur Uberschissiger Solarstrom wird ins
Netz eingespeist und gemessen. Dies ist
das kostenglinstigste Messsystem, da
es fUr die PV-Anlage keinen zuséatzlichen
Zahler braucht. Der Trend hin zu mehr
Transparenz in der Stromproduktion
fuhrt aber dazu, dass die Uberschuss-
messung nicht immer akzeptiert wird.
Bei Anlagen grosser als 30 kVA wird
heute auch bei einer Uberschussmes-
sung eine zusétzliche Produktionsmes-
sung gefordert.

- Einspeisemessung (Bild 9.12, Mitte):
Zu Zeiten hoher Einspeisevergltungen
war dies die bevorzugte Messanord-
nung. Damit kann die Stromproduktion
gemessen und der Strom verkauft wer-
den. Weil die Einspeisung ins 6ffentliche
Netz heute aber nicht mehr wirtschaft-
lich ist, wird diese Messanordnung we-
niger oft verwendet.

- Hintermessung oder Hinterschaltung
(Bild 9.12, unten): Diese Messanordnung
wurde friher besonders innerhalb von
Arealnetzen verwendet, wenn der Solar-
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strom verkauft werden sollte, aber eine
Leitung zum Einspeisepunkt fir die PV-
Anlage unverhéltnismassig teuer gewe-
sen ware. Heute wird die Hintermessung
oft im Zusammenhang mit Eigenver-
brauchsanlagen verwendet, die auf-
grund ihrer hohen Leistung eine sepa-
rate Produktionsmessung bendtigen.

Die Netzbetreiber setzen zunehmend in-
telligente Stromzahler (Smart Meter)
ein. Dies bedeutet, dass jede PV-Anlage
und jede Verbrauchsstétte ein eigenes,
relativ kostenglnstiges Messgerat er-
halten.

Als Messanordnung kann dabei meist
die Einspeisemessung gewahlt werden.
Dies bedeutet aber nicht, dass aller
Strom eingespeist wird und kein Eigen-
verbrauch moglich ist. Die Messwerte
von Smart Metern kénnen beliebig mit-
einander verrechnet werden. Falls also
in einem Gebaude der Solarstrom eines
Tages einem anderen Verbraucher zuge-
wiesen werden soll, braucht es daflr le-
diglich eine neue Konfiguration des
Messsystems beim Netzbetreiber und
keinen Eingriff vor Ort.

T

Uberschussmessung
Netz kWh
I «—
[ —
Einspeisemessung
Netz kWh
| —
kWh
‘_
—>
Hinterschaltung
Netz kWh
I «—
[ —

Bild 9.12: Schemas
fir Produktionsmes-
sungen an PV-Anla-
gen.

kWh

I
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9.11 Kommunikationssystem

Ein Kommunikationssystem gehért heu-

te zum Standard einer PV-Anlage, einzig

bei Kleinanlagen wird manchmal darauf

verzichtet. Typischerweise nimmt das

Kommunikationssystem folgende Funk-

tionen wahr:

- Bidirektionale Schnittstelle zwischen
PV-Anlage und Betreiber

- Taglicher Versand der Anlageertrags-
daten per E-Mail

- Alarmierung im Fehlerfall per E-Mail
oder SMS

Bild 9.13: Wechsel-
richterunabhéngiges
Monitoringsystem
SolarLog. (Quelle:
Solare Datensys-

teme GmbH). Das System ist dabei Uber Breitband-

anschluss oder Mobilfunk mit dem In-
ternet verbunden. Fast jeder Wechsel-
richterhersteller liefert zu seinen Gera-
ten ein passendes Kommunikations-
system. Damit ist zwar die bestmdgli-
che Anlagebedienung und Anlagelber-
wachung maoglich, jedoch ist keine Kom-
patibilitdt zu anderen Wechselrichtern
gegeben. Wer also ein Portfolio von ver-
schiedenen PV-Anlagen Uberwachen
mochte, setzt besser auf ein anlageun-
abhangiges Kommunikationssystem.
Bild 9.14:
Eigenverbrauchsan-
teil in Abhéangigkeit
des Verhaltnisses
von installierter
Speicherkapazitat
zum jahrlichen
Stromverbrauch fur
ein Einfamilienhaus.
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9.12 Batteriespeicher

Einen Batteriespeicher als Teil einer PV-
Anlage anzusehen, ist nicht ganz unum-
stritten. Tatsache ist: Obwohl Batterie-
speicher in der Schweiz bisher weder
gefordert werden noch von der Steuer
abgezogen werden kdnnen, wird heute
rund jede vierte neu gebaute PV-Anlage
mit einem Speichersystem ausgerUstet.
Finanziell lohnt sich diese Investition
derzeit meist nicht. Vielmehrist es der
emotionale Wert, moglichst viel des ei-
genen Solarstroms selbst verbrauchen
zu kénnen, der die Entscheidung fur ei-
nen Speicher massgeblich beeinflusst.
Auch die Okologie von Batterien ist um-
stritten: Da Batterien im Gegensatz zu
PV-Anlagen Strom nur speichern, aber
nicht produzieren kénnen, haben sie per
se nur negative Umweltauswirkungen.
Wenn aber dank Batterien mehr erneu-
erbare Energie ins Stromnetz einge-
speist werden kann, ist dies positiv zu
werten.

Heute braucht die Schweiz noch keine
Batterien, um Solarstrom ins Netz zu in-
tegrieren. In Zukunft durfte sich dies
aber dndern. Wenn Massnahmen wie
die Flexibilisierung von Verbrauchern
und von konventionellen Kraftwerken
ausgeschopft sind, kdnnten die Batte-
riespeicher eine systemrelevante Rolle
Ubernehmen. Die rasant zunehmende
Elektromobilitat durfte aber etwa zehn-
mal mehr Speicherkapazitdt mit sich
bringen, als fir die Speicherung in Ge-
bauden erforderlich ist. Falls die Elekt-
roautos also kinftig bidirektional gela-
den werden kdnnen dirften sich Heim-
speicher erlbrigen.

Die Dimensionierung von Batteriespei-
chern hangt vom Einsatzzweck ab. Zur
Eigenverbrauchsoptimierung sind eine
bis zwei Stunden Speicherkapazitadt pro
kW DC-Leistung der Anlage sinnvoll,
oder ungefahr ein halber Tagesbedarf
der Verbraucher, die mit der Batterie
versorgt werden sollen. Bild 9.14 zeigt,
wie sich der Eigenverbrauchsanteil in
Abhéngigkeit der PV-Anlageleistung
und der Batteriekapazitat verandert.



Bild 9.15: Eigenver-
brauchsregler
Smartfox. (Quelle:
DAfi GmbH)

9.13 Eigenverbrauchsregler
Bevor Uber die Anschaffung eines Bat-
teriespeichers nachgedacht wird, soll-
ten die Maglichkeiten zur Optimierung
der Verbraucher geprift werden. Insbe-
sondere Trinkwarmwasser, Heizung
(Warmepumpen) und die Elektromobili-
tat bieten ein sehr grosses und teils fi-
nanziell interessantes Potenzial zur Er-
héhung des Eigenverbrauchs von Solar-
strom. Regler zur Optimierung des Ei-
genverbrauchs lassen sich in die folgen-
den Kategorien einteilen:

- Wechselrichtergesteuertes System:
Viele Wechselrichter bieten heute die
Maoglichkeit, nahezu ohne Mehrkosten
Verbraucher ein- und auszuschalten.
Populér ist dabeiinsbesondere die
Ubersteuerung des Rundsteuersignals
zur Freigabe eines (Warmepumpen-)
Warmwasserspeichers oder einer War-
mepumpe.

- Eigenverbrauchsregler: Ab wenigen
hundert Franken sind Regler erhaltlich,
welche die PV-Produktion mit dem
Stromverbrauch vergleichen und ge-
stltzt darauf die Verbraucher im Ge-
baude beeinflussen. Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge haben solche Regler
meist integriert.

- Gebaudeautomationssysteme: We-
sentlich teurer sind Systeme, die das
Gebaude automatisieren und dabei den
Eigenverbrauch optimieren. Diese wer-
den jedoch primér zur Komfortsteige-
rung im Gebdude angeschafft - sie opti-
mieren den Eigenverbrauch nur neben-
bei.

9.14 Energieertrag einer PV-
Anlage

Der jahrliche Energieertrag einer PV-
Anlage lasst sich bereits mit sehr weni-
gen Angaben zur Anlage erstaunlich ge-
nau abschatzen. Der «ideale Jahreser-
trag» E,4, berechnet sich nach folgen-
der Formel:

P(kW kWh

e

Dabeiist P die Anlageleistung in kW, die
bei STC (also =1 kW/m? Bestrahlungs-
starke) gilt, und H die Jahressumme der
Globalstrahlung in kWh/m?.

In der Realitat fallt der jahrliche Anlage-
ertrag E,,,, der effektiv ins Stromnetz
eingespeist wird, meist geringer aus.
Daflr sind eine Reihe von Verlusten ver-
antwortlich, wie der Wirkungsgrad des
Wechselrichters, die onmschen Verlus-
te in den Kabeln, die verminderte Effizi-
enz der PV-Module durch hohe Zelltem-
peraturen oder eine geringe Global-
strahlung. Das Verhéaltnis von realem zu
idealem Energieertrag wird «Perfor-
mance Ratio» (PR) genannt:

E,

real

E ideal

=PR

Die Erfahrung zeigt nun, dass die aller-
meisten PV-Anlagen Uber das Jahr ge-
sehen eine PR von 75 bis 85% (0,75 bis
0,85) erreichen. Sind von einer geplan-
ten Anlage also nur gerade die Leistung,
der Standort sowie die Ausrichtung und
Neigung bekannt, lasst sich der Anlage-
ertrag mit einer geschéatzten PR von
80 % (0,8) recht genau vorhersagen:

E,., = PR-E

rea ideal

Simulationsprogramme kénnen helfen,
den Energieertrag noch genauer abzu-
schatzen. Allerdings ist eine hdhere Ge-
nauigkeit tickisch: Die grossen Unbe-
kannten sind unter anderem die wirkli-
che Globalstrahlungssumme, die Ver-
schmutzung der PV-Module sowie ihr
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Bild 9.16: Relativer
Energieertrag von
PV-Anlagen auf ver-
schieden ausgerich-
teten Flachen in Pro-
zent. Als Basis

(100 %) dient die Ein-
strahlung auf die ho-
rizontale Flache ge-
mass [SIA 2028].
(Quelle: Swissolar)

Bild 9.17:
Eigenverbrauchsan-
teile verschiedener
Nutzungsprofile.

Schwachlicht- und Temperaturverhal-
ten. Diese Einflisse wiegen in Summe
deutlich schwerer als die Fehler einer
vereinfachten Rechenmethode. Auf
eine prazise Ertragssimulation kann
deshalb bei PV-Anlagen ohne starke
Teilverschattung meist verzichtet wer-
den.

Im Schweizer Mittelland erzielt eine
nach Stden ausgerichtete PV-Anlage
mit rund 30 bis 45 ° Neigungswinkel die
hochsten Ertréage. Doch selbst relativ
starke Abweichungen von dieser opti-
malen Ausrichtung reduzieren den
Energieertrag nicht Gbermassig. So
|&sst sich beispielsweise auf einem
Flachdach, auf dem die Module horizon-
tal installiert und nicht geneigt werden,
immer noch rund 90 % des maximalen
Energieertrags erzielen. Dies trifft zu-
mindest in nicht allzu schneereichen
Gegenden zu (Bild 9.16).

80 % 75%

Eigenverbrauchsanteil in %

9.15 Eigenverbrauch

Die aktuellen Rahmenbedingungen fih-
ren auf der einen Seite dazu, dass die
Gestehungskosten fiir Solarstrom meis-
tens tiefer sind als die fur Strom aus der
Steckdose. Auf der anderen Seite sind
aber die Ruckliefertarife flr ins Netz
eingespeisten Solarstrom oft tiefer als
dessen Gestehungskosten. Selbst ver-
brauchter Solarstrom ist somit rentabel,
wahrend eingespeister Solarstrom ein
Verlustgeschaftist. Der Eigenver-
brauchsanteil, also der Anteil am Solar-
strom, der zeitgleich zur Produktion vor
Ort verbraucht oder gespeichert wird,
héngt dabei insbesondere von folgen-
den Rahmenbedingungen ab:

- Leistung der PV-Anlage: Je kleiner die
Anlage ist, desto grosser ist der Eigen-
verbrauch.

- Stromverbrauch: Je héher der Strom-
verbrauch im Gebéude ist, desto héher
ist der Eigenverbrauch.

- Verbrauchsprofil: Je mehr Strom tags-
Uber verbraucht wird, desto hoher ist
der Eigenverbrauch. Wohnungen haben
einen relativ tiefen Eigenverbrauchsan-
teil, wahrend Pflegezentren und Biros
einen hohen Eigenverbrauchsanteil ha-
ben. Ein Sonderfall sind Schulen: Einer-
seits haben sie eine ausgepragte Tages-
nutzung, andererseits fihren die Wo-
chenenden und die Sommerferien dazu,

100 ‘
— Altersheim
90 — Biro —
Schulhaus
80 — \erkauf —
— \Wohnen MFH
70 —— Wohnen EFH
60
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40
30
20
10
0 50 100 150 200 250 300

Solarstromanteil in %



dass ein Eigenverbrauchsanteil von
100 % selbst bei sehr kleinen PV-Anla-
gen kaum erreicht werden kann

(Bild 9.17).

- Optimierung: Mit Lastverschiebungen
|&sst sich der Eigenverbrauch erhéhen.
- Batteriespeicher: Mit Speichern kann
der Eigenverbrauch typischerweise ver-
doppelt werden.

Seit 2018 durfen sich mehrere Strom-
verbraucher zu einem einzigen Endver-
braucher zusammenschliessen, wenn
sie Uber eine PV-Anlage verfligen, deren
Leistung mindestens 10 % der An-
schlussleistung des Zusammenschlus-
ses entspricht. Dies nennt man «Zu-
sammenschluss zum Eigenverbrauch»
(ZEV). Diese vermeintlich einfache Re-
gelung und die weiterfihrenden Be-
stimmungen dazu ziehen eine ganze
Reihe von Konsequenzen mit sich. Eini-
ge davon sind:

- Weil die Partner eines ZEV als ein ein-
ziger Endverbraucher gelten, dirfen sie
die Strommessungen und -verrechnun-
geninnerhalb des ZEV selbst machen.
Sowohl an die Messungen als auch an
die Verrechnungen werden aber von Ge-

Was ist Eigenverbrauch?

Nach Artikel 16 des Energiegesetzes
[EnG] ist selbst produzierte Energie,
die «xam Ort der Produktion» ver-
braucht wird, Eigenverbrauch. Etwas
konkreter wird Artikel 14 der Energie-
verordnung [EnV], in der die Elektrizi-
tat dann als am Ort der Produktion
verbraucht gilt, wenn sie «das Verteil-
netz des Netzbetreibers nicht in An-
spruch genommen hat».

In der Praxis ist auch das noch nicht
eindeutig. So wird in der Schweiz
phasensaldierend gemessen, das
heisst, wenn gleichzeitig auf einer
Phase Strom eingespeist und auf der
anderen bezogen wird, gilt dies trotz-
dem als Eigenverbrauch. Wenn hin-
gegen innerhalb eines 15-minltigen
Messintervalls zuerst finf Minuten
Strom bezogen und danach finf Mi-
nuten Strom eingespeist wird, so ist
dies kein Eigenverbrauch.
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setzes wegen verschiedene, teils hohe
Anforderungen gestellt.

- Verbraucht der ZEV mehr als 100000
kWh pro Jahr, darf er den zugekauften
Strom am liberalisierten Strommarkt
selbst beschaffen.

- Um die Mieterschaft vor potenziell ho-
heren Stromkosten zu schitzen, greift
die Energieverordnung stark in die
Preisgestaltung von eigenverbrauchtem
Solarstrom ein.

Trotz diesen Vorschriften und gewissen
Unsicherheiten lohnt sich Eigenver-
brauch finanziell oft. Die Umséatze und
Margen sind aber meistens gering und
bedingen schlanke Strukturen im Be-
trieb eines ZEV. Weiterfiihrende Infor-
mationen dazu sind im «Leitfaden
Eigenverbrauch» von Swissolar zu fin-
den [Swissolar].
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10.2 Abkurzungen

AAL

AC

AMEV

ARA

AWN
BACnet

BAG
Bafu
BFE
BIM
BLV

BSK
CCT

ChemRRV

CIE

COP

CRI

DALI

DC
DDC-GA

DEC

DMX

DRV
DV
eBO
EATR

EC

Ambient Assisted Living, auch Active
Assisted Living, sinngemass: Assis-
tenzsysteme furs Leben im Alter
Alternating Current, Wechselstrom
Arbeitskreis Maschinen- und Elektro-
technik, Deutschland
Abwasserreinigungsanlage
Abwarmenutzung

Building Automation and Control Net-
works, Netzwerkprotokoll fir die Ge-
bdudeautomation

Bundesamt fur Gesundheit
Bundesamt fir Umwelt

Bundesamt flr Energie

Building Information Modeling, Bau-
werksdatenmodellierung

Bundesamt fir Lebensmittelsicher-
heit und Veterindrwesen
Brandschutzklappe

Correlated Color Temperature, engl.
fur Farbtemperatur
Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung

Internationale Beleuchtungskommis-
sion

Leistungszahl bei Warmepumpen,
engl. Coefficient of Performance
Farbwiedergabeindex, engl. Colour
Rendering Index (auch - Ra)

Digital Addressable Lighting Inter-
face, Protokoll fir Beleuchtungs-
anlagen in der Gebaudeautomation
Direct Current, Gleichstrom
Direct-Digital-Control-Gebaudeauto-
mation, (Anlagen-)Automationssys-
tem

Desiccative and Evaporative Cooling,
Kihlung durch Trocknung und Ver-
dunstung

Digital Multiplex, Protokoll fir die
digitale Beleuchtungssteuerung in
der Gebaudeautomation
Druckreduzierventil, auch: Druckmin-
derer

Durchgangsstellorgan

Energetische Betriebsoptimierung
Exhaust Air Transfer Ratio, Abluft-
Ubertragungsrate

Electronically Commutated, elektro-
nisch kommutiert, bei Elektromoto-
ren, auch: blrstenlose Motoren

EEI
EER

EFH
EnkEV
EnOcean

ES
ESEER

EUA

EWS

FBH
Fl-Schalter
FWS

GA
GAK

GWP
g-Wert
HK
HLK
IEQ
IKT
IPCC
loT

JAZ

KM
KNX

KVA
KVS
KW

LED
LON

LSV

Energy Efficiency Index

Energy Efficiency Ratio, Leistungs-
zahl, bei Kaltemaschinen meist an-
stelle des COP verwendet
Einfamilienhaus
Energieeffizienzverordnung
Herstellerlbergreifender Standard fur
die Uberwachung und Steuerung von
Gebaudetechnik mit batterieloser
Funksensorik

Energiespeicher

European Seasonal Energy Efficiency
Ratio, Leistungszahl, die die saisona-
len Rahmendingungen in Europa be-
rdcksichtigt

Europaische Umweltagentur
Erdwarmesonde

Fussbodenheizung
Fehlerstromschutzschalter
Fachvereinigung Warmepumpen
Schweiz

Gebaudeautomation
Generatoranschlusskasten, bei PV-
Anlagen

Treibhauspotenzial, engl. Global War-
ming Potential
Gesamtenergiedurchlassgrad
Heizkreis

In der Gebaudetechnik zusammen-
fassend fUr Heizung, Liftung, Klima
Indoor Environment Quality, Raum-
luftqualitat

Informations- und Kommunikations-
technik

Weltklimarat, engl. Intergovernmental
Panel on Climate Change

Internet of Things, Internet der Dinge
Isolierverglasung

Jahresarbeitszahl, bei Warmepum-
pen

Kaltemaschine

Konnex-Bus, in der Gebaudeautoma-
tion

Kehrichtverbrennungsanlage
Kreislaufverbundsystem

Kaltwasser

Lichtemittierende Diode oder Leucht-
diode

Local Operating Network, Feldbus in
der Gebaudeautomation
Larmschutz-Verordnung



LVK
MFH
Modbus
MPP

MP-Bus

MuKEn

M-Bus

NA
NA-Schutz

NGF
NIN
NIV

NW
OACF

ODP

P2P

PE

PEne

PIR
PPD-Index

PR

PtP

PV
PWM

PwWU
Ra
RK
RL
RL

RLT
RV

Lichtstarkeverteilungskurve
Mehrfamilienhaus

Feldbus, in der Gebdudeautomation
Maximum Power Point, Betriebspunkt
der maximalen Leistung eines PV-Mo-
duls

Kurz fr Multi Point Bus, Mehrpunkt-
bus, technische Norm flr die Steue-
rung von HLK-Anlagen
Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich

Kurz fir Meter-Bus, technische Norm
fUr das Monitoring des Energiever-
brauchs in der Geb&dudeautomation
Nacherwérmung

Netz- und Anlageschutz, bei PV-Anla-
gen

Nettogeschossflache
Niederspannungsinstallationsnorm
Niederspannungsinstallations-
verordnung

Nachwarmspeicher

Outdoor Air Correction Factor,
Aussenluftkorrekturfaktor
Ozonabbaupotenzial, engl. Ozon
Depletion Potential

Siehe PtP

Polyethylen

Graue Energie

Pyroelektrische Sensoren

Predicted percentage of dissatisfied,
Index zum Beschreiben des voraus-
sichtlichen Anteils an mit dem Raum-
komfort Unzufriedenen

Performance Ratio, Verhaltnis von re-
alem zu idealem Energieertrag einer
PV-Anlage

Point to Point, Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen respektive Direktverbin-
dungen, in der Gebaudeautomation
Photovoltaik

Pulsweitenmodulation, z.B. zur Leis-
tungsregelung von elektrischen Gera-
ten

Platten-WarmeUbertrager
Farbwiedergabeindex (auch - CRI)
Ruckkdhler

Raumluft, bei Liftungen

Rucklauf, bei Heizung, Kihlung,
Warmwasser

Raumlufttechnik
Ruckflussverhinderer

r. F.
SCADA

SDG

Seco
SFP

SIA

SL

SMI

SNG
SNV
SPD

SPS

SPWE
StSV

SV
SVGW

SWKI

Ta

TABS
TEWI
TGM
THG
THGE
UBP

USLD
usv

uv
U-Wert
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Relative Luftfeuchte

Supervisory Control and Data Acqui-
sition, in der Geb&udeautomation fir
Uberwachung, Steuerung und Daten-
erfassung

Sustainable Development Goals, Ziele
zur nachhaltigen Entwicklung geméass
der Uno-Agenda 2030 fur die nach-
haltige Entwicklung
Staatssekretariat fir Wirtschaft
Specific Fan Power, spezifische Ven-
tilatorleistung

Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein

Standardldsung fur die Warmeversor-
gung gemass MuKEn

Standard Motor Interface, Schnitt-
stellenstandard fir Jalousie- oder
Rollladenmotoren in der Gebaude-
automation

Systemnutzungsgrad
Schweizerische Normen-Vereinigung
Surge Protective Devices, Uberspan-
nungsableiter

Automationsstation oder speicher-
programmierbare Steuerung (SPS), in
der Gebaudeautomation
Speicherwassererwarmer
Eidgendssische Strahlenschutzver-
ordnung

Sicherheitsventil

Schweizerischer Verein des Gas- und
Wasserfaches

Ehem. Schweizerischer Verein von
Warme- und Klimaingenieuren, heute
Schweizerischer Verein von Gebau-
detechnik-Ingenieuren
Farbtemperatur, in der Beleuchtungs-
technik

Thermoaktives Bauteilsystem

Total Equivalent Warming Impact
Technisches Gebdudemanagement
Treibhausgas
Treibhausgasemissionen
Umweltbelastungspunkte, in der Oko-
bilanzierung

Uberstrémluftdurchlass
Unterbrechungsfreie Stromversor-
gung

Umstellventil
Warmedurchgangskoeffizient



210
Anhang

VAV

VDI
VE
VKF

VL
VOC

VT

vV

VVA
VVS

VW
VZ

WA
WE
WE

WKK
WNG
WP
WRG
wUT
WV
WW

WWSP
WWZ
ZEV

ZigBee

Variable Air Volume, Variabler Volu-
menstrom, in der Raumlufttechnik
Verein Deutscher Ingenieure
Vorerwarmung

Vereinigung Kantonaler Feuerversiche-
rungen

Vorlauf

Volatile Organic Compounds, flichtige
organische Verbindungen
Totalvolumen, bei thermischen Solar-
anlagen

Vorwarmvolumen, bei thermischen
Solaranlagen

Variable Air Volume, siehe VVS
Variabler Volumenstrom, in der Lif-
tungstechnik

Vorwarmspeicher
Bereitschaftsvolumen, bei thermischen
Solaranlagen

Warmeabgabe

Warmeerzeuger, in der Waremetechnik
Wassererwarmung, in der Warmwas-
serversorgung

Warmekraftkopplung
Warmeerzeugernutzungsgrad
Warmepumpe

Warmerlckgewinnung
WarmeUlbertrager

Warmeverbraucher

Warmwasser (warmes Trinkwasser -
Vorlauf)

Warmwasserspeicher
Warmwasserzirkulation
Zusammenschluss zum Eigen-
verbrauch, bei PV-Anlagen
Spezifikation fur drahtlose Netzwerke
in der Gebdudeautomation

Zirkulation (warmes Trinkwasser —
Rucklauf)
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