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Studie Luftheizung HTA Luzern
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Zusammenfassung

1. Ausgangslage

Ein MINERGIE-P®- oder Passivhaus weist aufgrund der fiir diese Standards geltenden Anforde-
rungen einen sehr tiefen Heizleistungsbedarf von rund 10 W/m? oder weniger auf. Dieser tiefe
Heizleistungsbedarf flihrt dazu, dass neben den konventionellen Warmeverteil- und Warmeab-
gabesystemen wie Fussbodenheizung oder Heizkdrper auch die Luftheizung zum Thema wird.

MINERGIE-P®- und Passivhauser werden zur Reduktion der energetischen Liiftungsverluste,
vor allem aber zur Sicherstellung einer hohen Luftqualitat mit einem steuerbaren Luftwechsel
ausgeriistet (Komfortliiftung). Bei einem Heizleistungsbedarf von 10 W/m? kann die aus hygie-
nischen Grinden notwendige minimale Luftmenge ausreichen, um gleichzeitig auch die not-
wendige Warme im Gebaude zu verteilen. Auf ein zusatzliches Warmeverteilsystem kann ver-
zichtet werden, was entsprechende Kosteneinsparungen erwarten Iasst.

Landlaufig stehen Luftheizungen fiir einfache, flinke und kostengiinstige Systeme. Aber bei Ge-
bauden mit einer Luftheizung tauchen immer wieder kleinere und gréssere Probleme auf. Die
Luftheizung hat also neben ihren Vorteilen auch Nachteile und es gibt Grenzen fiir deren Ein-
satz. Dies ist mitunter ein Grund fur Diskussionen in der Fachwelt Uber den sinnvollen Einsatz
der Luftheizung.

Es stellt sich nun die Frage, ob bzw. wie Behaglichkeit und Komfort mit Luftheizungen gewahr-
leistet werden konnen und welche Vor- sowie Nachteile die Luftheizung gegentber den ande-
ren Warmeverteil- und Warmeabgabesystemen aufweist. Ergdnzend zum bereits existierenden
Positionspapier ,Komfortliiftungen“ méchte der Verein MINERGIE® in einem Positionspapier
,Luftheizung® klar und fundiert zu diesem Thema Stellung beziehen.

MINERGIE® und das AWEL (Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft; Kt. Zirich) haben des-
halb bei der HTA Luzern eine Studie in Auftrag gegeben, die aufgrund von Literaturrecherchen
klare Fakten zur Luftheizung festhalt und diese durch Interviews mit erfahrenen Fachleuten so-
wie Bewohnern/-innen erganzt. Zudem werden die Anforderungen definiert, damit eine Lufthei-
zung ein zufrieden stellendes Raumklima bei standardkonformem Energieverbrauch gewahr-
leistet.

2. Vorgehen

Die Studie wird als Kombination zwischen einer Semesterarbeit von Studierenden der Abteilung
Gebaudetechnik der HTA Luzern und einer Projektarbeit am Zentrum fir Integrale Gebaude-
technik (ZIG) durchgefiihrt. In der Semesterarbeit werden die Literaturrecherche und ein Teil
der Interviews durchgeflihrt, in der Projektarbeit werden ergénzende Interviews durchgefiihrt
und die Schlussfolgerungen gezogen.

Bei der Literaturrecherche werden primar die im deutschsprachigen Raum vorhandene Fachlite-
ratur aber auch Fachzeitschriften und andere Publikationen nach relevanten Aussagen zum
Thema Luftheizung untersucht.

Der Kreis der mit Luft beheizten Gebaude ist in der Schweiz zurzeit noch Uberschaubar und die
Auswahl von méglichen Untersuchungsobjekten entsprechend gering. Die fur die Bewohnerin-
terviews getroffene Auswahl von sechs Objekten kann nicht als reprasentativ bezeichnet wer-
den, die Durchfihrung einer reprasentativen Umfrage hatte den Rahmen dieser Studie ge-
sprengt. Aber auch so kdnnen aus den Interviews wertvolle Informationen und Erkenntnisse
gewonnen werden, zumal die Aussagen aus den Gesprachen einen hohen Deckungsgrad auf-
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weisen. Die Interviews werden personlich und mit Hilfe eines standardisierten Fragebogens
durchgefiihrt.

Analog ist das Vorgehen bei den sieben Interviews mit Fachleuten. Hier werden einerseits Per-
sonen aus dem Umfeld der HTA Luzern (Dozierende, Mitarbeitende), vor allem aber Fachplaner
(HLK-Ingenieure und Architekten) aus der Praxis zu ihren Erfahrungen mit Luftheizungen be-
fragt. Auch hier hat keine im statistischen Sinne reprasentative Auswahl stattfinden kédnnen. Die
Interviews werden ebenfalls persoénlich und mit einem standardisierten Fragebogen durchge-
fuhrt.

Die durchgefiihrten Berechnungen und theoretischen Uberlegungen werden in einem Nomo-
gramm zusammengefasst, welches aufzeigt, wie die im Zusammenhang mit einer (Luft-) Hei-
zung interessierenden Faktoren sich gegenseitig beeinflussen und mit welchen Randbedingun-
gen die gestellten Anforderungen erfiillt werden kénnen. Dieses Nomogramm ermdglicht auf
eine einfache Weise Einsatzgebiete und Einsatzgrenzen von Luftheizungen aufzuzeigen.
Gleichzeitig kann es dem Planer als erste Dimensionierungshilfe dienen.

3. Resultate

Die Luftheizung ist in Kombination mit MINERGIE-P®- und Passivhausern noch ein relativ neu-
es Thema, dennoch ist schon einiges an Wissen und Erfahrungen dokumentiert. Die im Rah-
men der Studie durchgeflhrten Interviews verdeutlichen jedoch die noch immer sehr kontrover-
sen Meinungen und unterschiedlichsten Erfahrungen mit diesem System. Wahrend die einen
Fachplaner in der Luftheizung ein einfaches, guinstiges und funktionierendes System sehen,
sprechen andere Fachplaner von einem aufwandigen, problembehafteten Prinzip. So erstaunt
es nicht, wenn die einen Fachleute ohne zu zégern wieder eine Luftheizung planen und einbau-
en wirden, andere wiederum lieber die Finger davon lassen. Bemerkenswerterweise wirde von
den befragten sieben Bewohnern/-innen die Mehrheit wieder eine Luftheizung wahlen, auch
wenn sie — vor allem in der Anfangsphase — von Problemen nicht verschont wurden. Dies zeugt
von einem System, das bei fachgerechter Planung und Ausfihrung sowie unter Beachtung der
Einsatzgrenzen zufriedene Nutzer bringen kann.

Auf Basis eines Vergleiches verschiedener Warmeverteil- und —abgabesysteme (Luftheizung,
Heizkdrper, Fussbodenheizung, Bauteilaktivierung, Punktwarmequelle [z.B. Kachelofen]) wur-
den in der Studie die Vor- und Nachteile einer Luftheizung ermittelt:

Die Vorteile der Luftheizung

o Die Luftheizung bedingt kein eigenes Warmeverteilsystem sondern nutzt fir den Warme-
transport die ohnehin in der Wohnung / im Haus zu verteilende Frischluft. Somit ist eine
Luftheizung ein einfaches System.

) Wird bewusst ein einfaches Heizsystem gewlinscht, so kann die Luftheizung diesem An-
spruch gerecht werden und es sind Kosteneinsparungen von ein paar Tausend Franken
gegenuber einem System mit kontrollierter Laftung und zuséatzlicher statischer Heizung
maoglich.

o Wenn die Luftheizung richtig eingestellt wird, funktioniert diese — analog zu den Wasser
fuhrenden Systemen — automatisch und wartungsarm.
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Die Nachteile der Luftheizung

. Die Zuluftmenge bei der Luftheizung soll wie bei der kontrollierten Liftung aufgrund des
hygienischen Bedarfs festgelegt werden. Ein Erhdhen der Luftmenge ist zu vermeiden, da
sonst mehr Energie fir die Luftférderung verbraucht wird, die Luft zu stark austrocknet
und auch die Larmbelastigungen zunehmen. Durch die im Merkblatt SIA 2023 definierten
Luftmengen sind die Einsatzgrenzen der Luftheizung abhangig von der Belegung klar de-
finiert (Abbildung 1):

Energiebezugsflache anhand des spez. Warmebedarfs
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Abbildung 0: Theoretische, maximal mit einer Luftheizung beheizbare Energiebezugsflache in Abhangigkeit
des Heizleistungsbedarfs und der Personen-Belegungsdichte

o Die Leistung bei einer Luftheizung ist begrenzt (Abbildung 0). Kann bei einem Heizkdrper
oder einer Fussbodenheizung eine ungentgende Heizleistung durch Verstellen der Heiz-
kurve meist noch korrigiert werden, ist dies bei der Luftheizung aufgrund der nach oben
limitierten Zulufttemperatur nicht méglich. Oft wird dann eine ungeniigende Leistung durch
(elektrische) Zusatzheizungen kompensiert. Auch durch einen Umluftbetrieb lasst sich die
Heizleistung erhdhen. Dies fiihrt neben dem Mehrverbrauch an Ventilatorenergie aber
auch zu Geruchs-, Schadstoff- und Larmbelastigungen sowie zu einem erhéhten Platzbe-
darf (und entsprechenden Mehrkosten). Das Merkblatt SIA 2023 spricht sich gegen den
Einsatz von Umluftsystemen aus, da sie mehr Probleme als Nutzen bringen.

o Ein offen gelassenes Fenster oder tiefere interne Lasten als in der Planung angenommen
fuhren zu einem erhdhten Leistungsbedarf, welcher die Luftheizung schnell an die Leis-
tungsgrenze fuihren kann. Die gewlinschte Raumlufttemperatur wird nicht mehr eingehal-
ten und es dauert aufgrund der limitierten Leistung relativ lange, bis der Raum wieder auf
die gewinschte Temperatur aufgeheizt ist.
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. Bei der kontrollierten Wohnungsluftung bewahrt sich die Kaskadenluftung (Luftung im
Uberstrémbereich): die frische Luft wird in die Schlafzimmer gefiihrt, stromt dann in die
Wohnbereiche und wird via Nasszellen wieder abgesaugt. So kann mit minimaler Luft-
menge in jedem Raum eine gute Luftqualitdt gewahrleistet werden. Kombiniert mit einer
Luftheizung funktioniert dieses Prinzip nicht mehr in seiner Urspriinglichkeit, weil die
Warme direkt nur noch den Schlafzimmern zugeflhrt wirde. Dies steht diametral zum
gewohnten Anspruch eines kuhleren Schlafzimmers und warmerer Nasszellen. Im Ge-
gensatz zur einfachen Liftung sind deshalb bei der Luftheizung zusatzliche Lufteinlasse
im Wohnbereich und eine Zusatzheizung im Badzimmer vorzusehen. Dies bedingt eine
frihzeitige Zusammenarbeit zwischen Architektln und Haustechnikerln damit Haustech-
nik- und Raumkonzept miteinander koordiniert werden kénnen.

o Gemass Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEN) ist jeder beheizte
Raum mit einer Einzelraumregulierung zu versehen. Streng genommen ist somit bei einer
Luftheizung mindestens ein Lufteinlass in jedem Raum mit einem Nachwarmer auszurus-
ten. In Anbetracht der guten Energieeffizienz solcher Bauten sind Ausnahmebewilligun-
gen durch die Baubewilligungsbehoérde jedoch mdéglich. Ein entsprechendes Gesuch ist
frihzeitig einzureichen.

o Exponierte Rdume und Wohnungen haben aufgrund der grésseren Verluste (Ecksituatio-
nen, Dach etc.) einen héheren Heizleistungsbedarf. Gleichzeitig weisen die langeren Zu-
luftleitungen zu diesen Zonen héhere Warmeverluste auf. Wird dies nicht in den Berech-
nungen bertcksichtigt und z.B. durch einen besseren Dammstandard kompensiert, ist als
Resultat ein ungentgender thermischer Komfort in exponierten Zonen zu erwarten.

o Die Effizienz der Warmeerzeugung hangt je nach System mehr oder weniger stark vom
Temperaturniveau des Warmetragers (Wasser, Luft) ab. Besonders ausgepragt ist dies
bei Systemen mit tiefen Temperaturen wie z.B. der Warmepumpe: Je tiefer die bendtigte
Vorlauftemperatur, desto hoher ist die Energieeffizienz der Warmepumpe. Wahrend bei
der Fussbodenheizung bei gut gedammten Gebauden mit Vorlauftemperaturen von 30°C
theoretisch eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4.5 erreicht werden kann, weist die gleiche
Warmepumpe mit der Luftheizung (Lufttemperatur 50°C) nur noch eine JAZ von 2.5 auf.
Die Folge ist ein deutlich héherer Endenergiebedarf, der zur Deckung des gleichen Heiz-
bedarfs bendtigt wird.

o Neben der konsequenten Planung ist — wie auch bei der Komfortliftung - eine exakte Ein-
regulierung zwingend, damit die Anlage wie gewtlnscht funktioniert.

Kosten

Bei den Investitionskosten muss berlcksichtigt werden, dass es sich bei der Luftheizung nicht
zwangslaufig um ein glinstigeres System handelt: Die Einsparung bei der Warmeverteilung
kann durch den notwendigen Nachwarmer, eine anspruchsvollere Luftverteilung sowie die um-
fangreichere Planung und Inbetriebnahme durchaus wieder kompensiert werden.

Anforderungen an Planung und Ausfihrung

Durch eine umsichtige Planung und fachgerechte Ausfiihrung kann das Risiko eines Nicht-
Funktionierens des Systems reduziert werden. Zur fachgerechten Planung einer Luftheizung
gehdren mindestens:

Bestimmen des Heizleistungsbedarfs der einzelnen Radume

Erarbeiten eines Luftflihrungskonzeptes

Luftvolumenstréme nach Hygiene und Heizleistung bestimmen und vergleichen
Dimensionierung und Koordination Luftkanalnetz und Auslasse

Dammung des Kanalnetzes, Berechnung/Berlcksichtigung der Kanalverluste
Kontrolle der Volumenstréme bei den Ein- und Auslassen (bei Inbetriebnahme)
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Der Volumenstrom

Die Volumenstromermittlung bei der Luftheizung erfolgt analog wie bei der kontrollierten Woh-

nungsliftung. Der hygienisch bedingte Volumenstrom muss aber zusatzlich mit dem fir die Be-
heizung nétigen Volumenstrom verglichen werden, wobei ersterer dimensionierend sein muss.

Nachfolgend ist das Vorgehen bei der Volumenstromermittlung zusammengefasst:

. Grosserer Volumenstrom von Zu- und Abluft fir Wohneinheit und fir die einzelnen Rau-
me bestimmen [SIA 2023].

) Noétiger Volumenstrom zur Deckung des Heizleistungsbedarfs Uber die Luft bestimmen.

o Die beiden Volumenstrome miteinander vergleichen. Luftheizung ist dann realisierbar,
wenn der hygienisch bedingte Volumenstrom grésser oder gleich gross ist wie der zur
Beheizung notige Luftvolumenstrom.

Bei MINERGIE-P®- und Passivhausern wird die Luftheizung wegen des tiefen Heizwarmebe-
darfs weiterhin eine Rolle spielen. Werden die engen Einsatzgrenzen respektiert und durch eine
fachgerechte Planung und Ausfuhrung die moglichen Fehlerquellen vermieden, so entsteht
durchaus ein Haus mit geringem Energiebedarf, in welchem die Bewohner komfortabel wohnen
kénnen. Ganz nach dem Motto: ,Luftheizung: Ja, aber...
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1  Ausgangslage

Liftungen sind ein sensibles und anspruchsvolles Thema, besonders auch im Wohnungsbau
da dort die Anforderungen seitens der Nutzer besonders hoch sind. Da MINERGIE® aus Kom-
fort- und Energiegriinden den Einsatz einer kontrollierten Wohnungsliftung konsequent fordert,
ist es dem Verein MINERGIE® aufgrund der vielen zum Teil vorgefassten und zum Teil auch
kontroversen Meinungen zu diesem Thema ein Anliegen, bezlglich den Vorteilen und Anforde-
rungen an die kontrollierte Liftung klar und fundiert Stellung zu beziehen. Mit einem Positions-
papier zu den Komfortllftungen ist dies bereits passiert.

Bei Niedrigstenergiehdusern wie MINERGIE-P® oder Passivhaus kdnnen verschiedenste War-
meverteil- und Warmeabgabesysteme eingesetzt werden. Zum einen gibt es die Moglichkeit,
das Gebaude konventionell lber eine Fussbodenheizung, Deckenheizung oder Heizkorper zu
heizen, zum anderen kann dem Geb&ude die aufgrund des tiefen Warmebedarfs nur noch sehr
kleine Heizleistung auch Uber die sowieso geforderte mechanische Liftung zugefliihrt werden,
ohne dass der hygienisch notwendige Luftwechsel erhéht werden muss.

Jedes dieser verschiedenen Systeme hat seine Berechtigung und auch seine Vor- und Nachtei-
le. Seit einiger Zeit beschaftigt vor allem auch die Frage eines sinnvollen und optimalen Einsat-
zes der Luftheizung die interessierte Fachwelt. Beim MINERGIE-P®-Geb4ude und auch beim
Passivhaus ist die Luftheizung zwar keine Anforderung, sie kommt jedoch Uberdurchschnittlich
haufig zum Einsatz. Beim Passivhaus war die Luftheizung bis vor einigen Jahren noch zwin-
gend gefordert, unter anderem auch weil aufgrund des Wegfalls eines separaten Warmeverteil-
systems eine markante Kosteneinsparung vermutet wurde.

Es stellt sich nun die Frage, ob bzw. wie Behaglichkeit und Komfort mit Luftheizungen gewahr-
leistet werden kdénnen und welche Vor- sowie Nachteile die Luftheizung gegeniiber den ande-
ren Warmeverteil- und Warmeabgabesystemen aufweist. Erganzend zum Positionspapier
,Komfortliiftungen“ mochte der Verein MINERGIE® in einem Positionspapier ,Luftheizung* klar
und fundiert zu diesem Thema Stellung beziehen.
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2  Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist, anhand von Literaturrecherchen, eigenen Uberlegungen und von Inter-
views mit Bewohnern und Planenden von Gebduden mit Luftheizungen die Einsatzmdglichkei-
ten und -grenzen fir die spezifische Anwendung in dichten und gut gedammten Wohngebauden
aufzuzeigen. Wahrend die Interviews mit den Bewohnern die Softfaktoren im Fokus haben, sol-
len bei den Interviews mit den Planenden vor allem die gemachten Erfahrungen erfragt werden.
Schlussendlich geht es um eine Positionierung der Luftheizung im Vergleich zu anderen Sys-
temen.

Im Zentrum steht dabei die Frage, ob und unter welchen Voraussetzungen eine Luftheizung
Sinn macht. Im Detail will man wissen, welche Punkte dann in Planung, Ausfiihrung und Betrieb
beachtet werden muissen. Natirlich will man die Luftheizung bei gleichen oder tieferen Gesamt-
kosten zu einer gleichen oder besseren Behaglichkeit fiihren, wobei als Vergleich die bekann-
ten Warmeverteil- und Warmeabgabesysteme zur Verfiigung steht. Ein wichtiger Punkt in dieser
Beurteilung ist auch die Fehlertoleranz der Systeme: Was passiert bei einer falschen Dimensio-
nierung, Ausfiihrung oder bei falschem Verhalten der Nutzer im Betrieb? Kann darauf reagiert
werden und wie?

Der in dieser Studie zu erarbeitende Uberblick zum heutigen Stand der Luftheizung soll Basis
fur zwei Dokumente liefern: fir ein Positionspapier und einen Leitfaden. Das Positionspapier
soll — nach einer allfalligen Uberarbeitung durch MINERGIE® — der breiteren Offentlichkeit
(Journalisten, Politiker, aber auch Bauherrschaften etc.) als Grundlage flr die Meinungsbildung
dienen. Weiter ist ein Leitfaden fur Fachleute (Architekten, Planende, Industrie) zu entwerfen.
Dieser Leitfaden soll eine thematisch umfassende und leicht lesbare Zusammenfassung dieser
Studie wiedergeben.

27.12.2006 Seite 2



Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

3  Vorgehen

Die Studie wird in zwei Teilen durchgeflihrt. Der erste Teil umfasst Literaturrecherche sowie
einen Teil der Interviews und wird im Rahmen einer Semesterarbeit von zwei HLK-Studenten an
der HTA Luzern durchgefiihrt. Der zweite Teil der Arbeit umfasst weitere Interviews, theoreti-
sche Uberlegungen sowie die Synthese und wird als Studienarbeit am Zentrum fiir Integrale
Gebaudetechnik an der HTA Luzern durchgefiihrt.

Bei der Literaturrecherche werden primar die im deutschsprachigen Raum vorhandene Fachlite-
ratur aber auch Fachzeitschriften und andere Publikationen nach relevanten Aussagen zum
Thema Luftheizung untersucht.

Der Kreis der mit Luft beheizten Niedrigstenergiebauten ist in der Schweiz zurzeit noch Uber-
schaubar und die Auswahl von Untersuchungsobjekten entsprechend gering. Die fur die Be-
wohnerinterviews getroffene Auswahl von sechs Objekten kann nicht als reprasentativ bezeich-
net werden, die Durchfliihrung einer reprasentativen Umfrage hatte den Rahmen dieser Studie
gesprengt. Trotzdem kénnen aus den Interviews wertvolle Informationen und Erkenntnisse ge-
wonnen werden, zumal die Aussagen aus den Gesprachen einen hohen Deckungsgrad aufwei-
sen — wie spater noch gezeigt wird. Die Interviews werden personlich und mit Hilfe eines stan-
dardisierten Fragebogens durchgefihrt.

Analog ist das Vorgehen bei den sieben Interviews mit Fachleuten. Hier werden einerseits Per-
sonen aus dem Umfeld der HTA Luzern (Dozierende, Mitarbeitende), vor allem aber Fachplaner
(HLK-Ingenieure, Architekten etc.) aus der Praxis zu ihren Erfahrungen mit Luftheizungen be-
fragt. Auch hier hat keine im statistischen Sinne reprasentative Auswahl stattfinden konnen,
trotzdem lassen sich aber wertvolle Erkenntnisse gewinnen. Die Interviews werden ebenfalls
personlich und mit einem standardisierten Fragebogen durchgefihrt.

Die im Rahmen der Studie durchgefiihrten Berechnungen und theoretischen Uberlegungen
werden in einem Nomogramm zusammengefasst, welches aufzeigt, wie die im Zusammenhang
mit einer (Luft-)Heizung interessierenden Faktoren sich gegenseitig beeinflussen und mit wel-
chen Randbedingungen die gestellten Anforderungen erfullt werden konnen. Dieses No-
mogramm ermdglicht auf eine einfache Weise Einsatzgebiete und Einsatzgrenzen von Lufthei-
zungen aufzuzeigen. Gleichzeitig kann es dem Planer als erste Dimensionierungshilfe dienen.

Die Erkenntnisse aus Recherche, Interviews, Berechnungen und theoretischen Uberlegungen
werden dann aggregiert und in einer Synthese zusammengefasst. Die Erstellung des Positions-
papiers und des Leitfadens im Grobentwurf bilden den Abschluss dieser Studie.
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4  Grundlagen

4.1 Energiestandards

Der MINERGIE®-Standard stellt keine direkten Anforderungen an das Warmeverteil- oder War-
meabgabesystem. Lediglich die Energiemenge ist beim Heizwarmebedarf auf 80% des Grenz-
werts nach [Norm SIA 380/1] festgelegt. Der Heizleistungsbedarf eines MINERGIE®-Geb&udes
betragt rund 15-20 W/m?. Die gewichtete Energiekennzahl fir Raumheizung, Warmwasser und
Luftung/Klimatisierung darf bei MINERGIE® 42 kWh/m?a (Nutzung Wohnen) nicht {ibersteigen.

Der MINERGIE-P® Standard stellt ebenfalls keine direkten Anforderungen ans Warmeverteil-
und Warmeabgabesystem, ausser dass bei einer reinen Luftheizung ohne zusatzliche Warme-
abgabeunterstiitzung eine maximale Leistung von 10 W/m? nicht tiberschritten werden darf. Die
Energiemenge ist beim Heizwarmebedarf auf 20% des Grenzwerts nach [Norm SIA 380/1] bzw.
unter einem Formfaktor A/EBF von 1.1 auf 10kWh/m?a beschrankt (Nutzung Wohnen). Die ge-
wichtete Energiekennzahl fir Raumheizung, Warmwasser und Luftung/Klimatisierung betragt
bei MINERGIE-P® 30 kWh/m?a (Nutzung Wohnen), also rund 75% des entsprechenden Wertes
bei MINERGIE®.

MINERGIE MINERGIE-P

L
Erneuerbare Energien [y 1
emptohlen erforderlich
Heizwarmebedarf
BOD% SIA-Grenzwert 20% SIA-GrenZwert
Wi, Luftdichtigkeit

; gut geprif
]]]' Warmedammung
| 1

15 cm bis 20 cm 20 cm bis 35 cm

| ] Warmeschutzverglasung
rweifach dreifach

Warmeverteilung
tiblic ‘1(-\.-":ll1|'||unt._1 luf'.hmrunq lrlf_':uL;Hc al

[ s A-Haushaltgerite =]
| empfohlen erforderlich

_'-_->(-5- r Kontrollierte Wohnungsldftung 1 K
O erforderlich erforderlich R —

b

- Wiarmeleistungsbedarf —
e keine Anforderung max. 10 W/m*

Energiekennzahl Wirme

42 30
kWh/m? kWh/m?

Abbildung 1: Vergleich der beiden MINERGIE®-Label.
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Das Passivhaus wiederum setzt keine maximale Heizleistung fest. Vom Passivhaus Institut
(PHI) wird eine maximale Warmeleistung von 10 W/m? (bezogen auf die Nettofliache) jedoch
empfohlen. Die Nutzenergie fiir Heizen (ohne Warmwasser) ist auf 15 kWh/m? festgelegt und
entspricht unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Randbedingungen (betrachtete Flache,
interne Gewinne, Ausnutzungsgrad und Warmespeicherfahigkeit) in etwa den 10 kWh/m? von
MINERGIE-P® bei kompakten Gebauden [StatSe02].

Passivhaus MINERGIE-P®
Heizwarmebedarf Q115 kWh/(m?a) Q1<20% Hg
Nach PHPP Q110 kWh/(m?a)
Nach SIA 380/1
Gewichtete Endenergie- Ew < 30 kWh/m? (Wohnbauten)
kennzahl Warme (inkl. WW) (25 kWh/m? bei DL-Bauten)
Primarenergiekennzahl Pe<120kWh/m2a
Heizleisungsbedarf an<10 W/m? bei Luftheizung
aus H (380/1).
Luftwechsel Nso < 0,6 h-1 Nso < 0,6 h-1
Gerate EU-Label: A/ A+

Tabelle 1: Vergleich der wichtigsten Anforderungen von Passivhaus und MINERGIE-P®

In allen diesen drei Gebaudestandards wird eine kontrollierte Wohnungsliftung vorausgesetzt.
Um die sehr tiefen Energiekennzahlen zu erreichen, werden primar die zwei folgenden Liftun-
gen eingesetzt: Komfortliftung mit Warmertckgewinnung (einfache Luftungsanlage) und Kom-
fortliftung mit Warmepumpe.

4.2 Einfuhrung Behaglichkeit

Prinzipiell soll sich der Mensch in seiner Wohnung beziehungsweise seinem Haus wohl fihlen.
Dafiir missen folgende Behaglichkeitskriterien erfiillt sein:

Thermische Behaglichkeit
Raumluftqualitat (IAQ)
Visuelle Behaglichkeit
Akustische Behaglichkeit

Grundsatzlich kénnen diese Parameter durch eine gute Planung des ganzen Gebaudes wie
auch durch eine konsequent seriose Ausfihrung gewahrleistet werden. Behaglichkeit ist aber
zu einem gewissen Teil auch ein subjektiv empfundener Zustand und immer auch nicht-
messbaren Einflissen und Empfindungen ausgesetzt.
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4.2.1 Thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Wie Untersu-
chungen zeigen [SN7730], dominieren sechs Einflussgréssen. Es sind dies die vier physikali-
sche Grdssen:

Lufttemperatur

Oberflachentemperatur der den Raum umschliessenden Flachen
Luftgeschwindigkeit

Luftfeuchte

und die zwei auf den Menschen bezogenen Gréssen

Tatigkeitsgrad
Bekleidung

Weitere Einflussfaktoren sind von geringerer Bedeutung oder stellen nur Vermutungen dar. In-
terne und externe Warmegewinne sowie die warmetechnischen Eigenschaften der Gebaude-
hille bestimmen zu einem wesentlichen Teil den Verlauf der thermischen Behaglichkeitspara-
meter.

4.2.2 Raumluftqualitat

Eine hohe Raumluftqualitat bedeutet, dass ein Gesundheitsrisiko vernachlassigbar und nur eine
geringe Personenanzahl unzufrieden ist.

Die in dieser Studie betrachteten Objekte (MINERGIE-P®, Passivhaus) miissen zwingend iber
eine kontrollierte Wohnungsliftung (KWL) verfigen, da sonst neben dem geforderten Komfort
auch die sehr tiefen Warmeleistungen nicht eingehalten werden kénnen. Eine kontrollierte
Wohnungsliftung soll neben der energetischen Wirkung vor allem auch die Raumluftqualitat
positiv beeinflussen. Mindestens darf die KWL die Luft bezliglich des Gehaltes an Staub, Bakte-
rien, Pilzen und biologischen Inhaltsstoffen sowie bezuglich des Keimspektrums nicht schlech-
ter machen, als wenn keine kontrollierte Wohnungsliftung vorhanden ist. Bei einer fachmanni-
schen Planung und Ausflihrung der KWL kann dies nach heutigem Wissenstand gewahrleistet
werden.

Die geforderte Luftqualitat bestimmt den hygienisch notwendigen Luftwechsel. Die untere Limite
des bendtigten Luftwechsels ist durch die geforderte Raumluftqualitdt bzw. durch die vorhande-
nen Schadstoffquellen bestimmt (Geruch, CO,, weitere Schadstoffe). Die obere Limite wird
durch den zu minimierenden Energieverbrauch und — im Winter — durch die Vermeidung von zu
trockener Raumluft definiert.

Interessant bezlglich dieser Studie ist der signifikante Zusammenhang zwischen dem Ge-
ruchsempfinden des Menschen und der Lufttemperatur / Luftfeuchte [Bock00]. Selbst aus che-
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mischer Sicht saubere Luft wird mit zunehmender Lufttemperatur und Luftfeuchte generell als
weniger “sauber‘ empfunden. Das heisst, dass eine hohe Luftenthalpie zum subjektiven Ein-
druck von unsauberer Luft fuhren kann. Der Einfluss der Enthalpie nimmt bei zunehmender
Konzentration der Luftverunreinigungen allerdings ab.

Der Mensch ist nicht in der Lage, eine objektive Beurteilung der Luftqualitat bzw. der Geruchs-
belastigung zu machen [B6ck00]. Zudem kann der Mensch nur solche Geruchsstoffe identifizie-
ren, denen er in seinem Leben bereits einmal ausgesetzt war. Der Eindruck der Intensitat eines
Geruchs ist auch von Erfahrungen abhangig.

Mit der von Fanger entwickelten Dezipol-Methode besteht eine erste Mdglichkeit die Raumluft-
qualitat von Innenrdumen zu charakterisieren [DIN7730].

4.2.3 Visuelle Behaglichkeit

Wohnungswissenschaftler und Bauaufsichtsbehérden gehen davon aus, dass Sonne und Ta-
geslicht wesentliche Kriterien bei der Beurteilung der Wohnqualitat sind. So wurden bei Unter-
suchungen auf die Frage: ,Aus was wirden Sie bei einer neue Wohnung besonderen Wert le-
gen“ folgende Antworten gegeben (wirtschaftliche Aspekte ausgenommen) [Barrier70],
[Freym78]:

geniigend Sonne
geraumige Wohnung
geniigend Tageslicht

4.2.4 Akustische Behaglichkeit

Mit der [SIA181] sind bereits sehr tiefe Schallemissionen im Wohnraum vorgeschrieben und
werden mit der ndchsten Ausgabe voraussichtlich noch einmal reduziert. Die [SIA2023] bezieht
sich auf die [SIA181] betont jedoch im Raum den Schalldruckpegel von 25 dB(A) nicht zu Uber-
schreiten. So qilt es, bei der gesamten Haustechnikplanung und -ausfilhrung ausserste Sorgfalt
walten zu lassen, um die strengen Anforderungen zu erflillen. Werden diese strengen Anforde-
rungen eingehalten, sollten flr die Bewohner keine akustischen Behaglichkeitsprobleme auftre-
ten.

4.3 Anforderungen an das Heizsystem (Warmeabgabe)

Beim Vergleich verschiedener Heizsysteme sind unterschiedliche Aspekte zu berlcksichtigen.
Im Folgenden wird zu hier relevanten Aspekten definiert, welche Anforderungen von einem
Heizsystem (mit Schwerpunkt auf der Warmeabgabe) erfullt werden mussen. Basis bilden z.T.
Normenwerke, aber auch eigene Erfahrungswerte und Uberlegungen. Es wird offensichtlich,
dass es das optimale Heizsystem in der Realitat nicht gibt und dass die einzelnen Anforderun-
gen je nach System mehr oder weniger gut erfiillt werden kdénnen.
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4.3.1 Behaglichkeit

Die als angenehm empfundene Raumtemperatur hangt von Bekleidung, Tatigkeit und persoénli-
chen Empfindungen ab. Die Empfindungstemperatur soll erfahrungsgemass zwischen 18 und
24°C liegen - die Oberflachentemperatur am Boden sollte zwischen 19 und 26°C liegen Die
Oberflachentemperaturen der weiteren Umschliessungsflachen sind anhand der Strahlungs-
temperaturasymmetrie definiert, welche noch erlautert wird. Ist der Mensch von warmen Fla-
chen umgeben kann die Raumlufttemperatur auch tiefer liegen bzw. er kleidet sich leichter, als
wenn er von kihlen Flachen umgeben ist [SN7730].

Méglichst grosse Heizflachen mit relativ niedriger Temperatur fihren zu einer gleichmassigen
Verteilung der Raumlufttemperatur. Die Folge ist, dass im ganzen Raum eine gleichmassige,
hohe Behaglichkeit herrscht.

Prinzipiell soll der Unterschied zwischen Luft- zur Strahlungstemperatur maoglichst klein sein.
Somit soll zwischen allen den Raum umschliessenden Flachen und der Raumluft betreffend
(Oberflachen-)Temperaturen maoglichst ein Gleichgewicht angestrebt werden. Weil all diese
Temperaturen nicht immer gleich gehalten werden koénnen, sind gewisse Behaglichkeitsregeln
einzuhalten [Dipper02]:

Der vertikale Temperaturunterschied der Luft zwischen 0,1 m und 1,3 m tGber dem Ful3-
boden soll nicht grésser als 3 K sein.

Die Oberflachentemperatur des Fussbodens darf nicht mehr als 10K schwanken.

Die Strahlungstemperaturasymmetrie aufgrund von kalteren Fensterflachen oder ahnli-
chem soll nicht mehr als 5 K betragen.

Diese Behaglichkeitsregeln sind je nach erlaubtem Prozentsatz an Unzufriedenen abzuandern.
Als Grundlage dient die [SN7730].

Die Heizung darf nicht zu Zugserscheinungen fuhren, bzw. sie hilft mit, diese zu vermeiden. Die
Anforderungen sind wie folgt definiert: Die hochstzulassige mittlere Luftgeschwindigkeit im Auf-
enthaltsbereich darf bei 20, 23 bzw. 26°C Lufttemperatur 0.10, 0.15 bzw. 0.18 m/s nicht Uber-
schreiten [SIA180].

Die Definition des Aufenthaltsbereichs richtet sich nach der Nutzung des Raumes und ist von
Fall zu Fall festzulegen. Im Allgemeinen kann der Aufenthaltsbereich wie folgt definiert werden
[SIA382/1].

1.00 m Abstand von Fenster

0.50 m Abstand von allen Innenwanden und fensterlosen Ausenwanden
0.10 m Abstand vom Boden

1.30 m Abstand vom Boden bei vorwiegend sitzender Tatigkeit

1.80 m Abstand vom Boden bei vorwiegend stehender Tatigkeit
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4.3.2 Ankopplung an die thermische Speichermasse

Eine grosse thermische Speicherkapazitat z.B. von Wanden, Béden und Decken hilft bei der fiir
Niedrigstenergiebauten typischen und wichtigen Nutzung der solaren Energie mit (Speicherung
der Energiegewinne Uber Stunden und Tage) und vermag Spitzenlasten zu brechen, d.h. zu
verkleinern [Dipper02]. Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei einem massiven Bauteil im Ta-
gesgang nur die ersten 10-15 cm speicherwirksam sind, wobei dies materialabhangig ist
[DIN4108-2]. Bei geringer thermischer Masse sollte das Heizsystem eine geringe Tragheit auf-
weisen, um auf Lastanderungen flink reagieren zu kénnen und so ein Uber- oder Unterschwin-
gen der Raumtemperatur zu verhindern [Glick01], mit zunehmender Speichermasse wird die
Tragheit des Heizsystems jedoch zunehmend irrelevant, ebenso bei Systemtemperaturen nahe
der Raumtemperatur (hoher Selbstregeleffekt).

Bei Wohnungen mit tiefem Warmebedarf (Niedrigstenergiebauten) kann eine grosse Masse mit
grosser Oberflache die (geringen) Warmeverluste Uber eine lange Zeit ausgleichen, so dass im
Raum auch bei ausgeschalteter Heizung lange Zeit (Stunden, Tage) kein markanter Tempera-
turriickgang spurbar wird (siehe auch Hinweis zum Thema Nachtabsenkung im Kapitel 4.3.3).
Zusammengefasst heisst das, die Thermostabilitdt kann durch die Gebdudemasse - und somit
von der Oberflache - unterstitz werden [Glick01].

4.3.3 Regelung

Die Regelung hat zusammen mit der Heizung daflir zu sorgen, dass sich die Raumtemperatur
raumweise nach den individuellen Bedurfnissen einstellen Iasst. D.h. die Heizung hat einstellba-
re Sollwerte pro Raum und die Regelung halt die Raumtemperatur ohne (gréf3ere) Schwankun-
gen auf diesem Sollwert, was ein schnelles Reagieren auf Lastwechsel bedingt [Bauer97]. Ins-
besondere beim Ein- und Ausschalten von Fremdwarmeeinwirkungen (z.B. Elektrogerate oder
Sonneneinstrahlung) ist dies winschenswert [Kihl05]. Die in Kapitel 4.3.2 erwahnte Selbstrege-
lung kann im Idealfall eine aktive Regelung der Heizung in weiten Bereichen Uberfliissig ma-
chen.

Eine Nachtabsenkung der Raumlufttemperatur um 1-2 K ist in Niedrigstenergiehdusern kaum
mehr wirksam bzw. gar nicht mehr méglich. Als Nachtabschaltung durchgefiihrt Iasst sich we-
nigstens der Strombedarf der Hilfs-Antriebe etc. senken [Eicke98], eine Auswirkung auf die
Raumtemperaturen bzw. auf den Heizwarmebedarf ist dadurch aber kaum zu erwarten. Je nach
Energiekonzept kann es sogar sinnvoll sein, das Gebdude wahrend der Nacht zu Uberhitzen
und tagstber die in den Bauteilen gespeicherte Energie zu nutzen (vor allem bei thermoaktiven
Bauteilsystemen denkbar).
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4.3.4 Wirkungsgrad

Ein System besteht aus Warmeerzeugung und Warmeverteilung. Bei diesen Prozessen wird die
Warme umgewandelt oder an ein anderes Medium Ubergeben. All diese Teilprozesse haben
Verluste. Es gilt allle Verluste so klein wie mdglich zuhalten, um den resultierenden Anlage-
bzw- Gesamt-Wirkumgsgrad moglichst gross zu realisieren. Positive Auswirkungen auf den
Wirkungsgrad hat u.a. ein Minimum an Exergie-Einsatz (kein Strom, minimale Mediumstempe-
raturen) [Gluck01].

In dieser Studie wird von einer Wirkungsgradverschlechterung in Zusammenhang mit der Heiz-
medientemperatur gesprochen. Bei konventionellen Warmeerzeugern verschlechtert sich der
Wirkungsgrad um wenige Prozentpunkte. Bei der Warmepumpe ist die Leistungszahl stark von
der Kondensationstemperatur (Heizmedium) und der Verdampfungstemperatur abhangig. Einen
Uberblick tiber diese Abhangigkeit ist in der Abbildung 2 ersichtlich.

COP einer Warmepumpe n=0.45
(in Abhangigkeit der Verdampfungstemperatur)
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Abbildung 2: COP einer Warmepumpe mit einem Gutegrad von 0.45. Die Verschiedenen Kurven im Diagram sind

Leistungszahlkurven bei unterschiedlichen Verdampfungstemperaturen.

Man sieht sofort, dass je tiefer die benétigte Vorlauftemperatur ist, desto hoher ist die Energie-
effizienz der Warmepumpe. Wahrend bei der Fussbodenheizung bei gut geddmmten Gebauden
mit Vorlauftemperaturen von 30°C eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4.5 erreicht werden kann,
weist die gleiche Warmepumpe mit der Luftheizung (Lufttemperatur nach dem Lufterhitzer
50°C) nur noch eine JAZ von 2.5 auf. Die Folge ist ein deutlich héherer Endenergiebedarf, der
zur Deckung des gleichen Heizbedarfs bendtigt wird.
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4.3.5 Planung, Ausfuhrung

Das Heizsystem soll mdglichst nahe am effektiven Bedarf geplant werden, jedoch immer unter
Bertcksichtigung der ndtigen Sicherheiten. Das optimale System feist eine hohe Fehlertoleranz
auf, ohne dass man z.B. bei der zu installierenden Leistung grosse Reserven vorsehen muss.
Die Erfahrung zeigt, dass es oft falsche Planungsgrundlagen bei der Belegungsdichte [Dorer03]
oder den internen Warmequellen [PHTag03] sind, die zu einer falschen Dimensionierung der
Systeme flhren. Diese falschen Grundlagen riihren meist daher, dass zum Zeitpunkt der Pla-
nung die entsprechenden Werte gar noch nicht bekannt sind (z.B. Anzahl Bewohner in einer
Wohnung). Gerade deshalb ist eine grosse Fehlertoleranz wichtig.

Die Belegung hat einen grossen Einfluss auf das Konzept eines Niedrigstenergiehauses [Do-
rer03]. Diese Unsicherheiten spiegeln sich auch in der Literatur wider, werden z.B. fir die Bele-
gungsdichte sehr unterschiedliche Werte kommuniziert: 45 bis 60 m?/Person (EFH); 35 bis 40
m?/Person (MFH). Zudem sind die bekannten Durchschnittswerte in der Schweiz merklich héher
als in Deutschland. So ergab die letzte Volkszahlung in der Schweiz, dass die durchschnittliche
Wohnflache pro Person bei Mietwohnungen auf 44 m?, bei Eigentumswohnungen auf 50 m?
gestiegen ist. Markant ist die Zunahme bei spezifischen Wohnflachen in den Einpersonenhaus-
halten, der Durchschnittswert stieg hier auf 75 m?Person an. Diese grosse Spannweite erleich-
tert die bedarfsgerechte Planung nicht.

Die Studie [Frei04] untersuchte sechs Passivhauser in der Schweiz. Wahrend bei der Planung
von einer Belegung von 3 und mehr Personen ausgegangen wurden, zeigt sich in Realitat, dass
die Belegung auch in diesen Passivhausern ziemlich exakt beim Schweizer Durchschnitt von
2.3 Personen pro Wohneinheit liegt.

Normangaben [DIN4108] von 5 W/m? sind erfahrungsgemass zu hoch.

4.3.6 Nutzer

Der Nutzer erwartet von einer Heizung, dass diese ihm jederzeit ein seinen momentanen An-
sprichen entsprechendes Raumklima schafft. Je weniger persénlicher Aufwand fiir den Betrieb,
aber auch die Wartung und den Unterhalt der Anlage ndtig ist, desto besser (im Allgemeinen).
Weitere Anforderungen an ein Heizsystem sind Betriebssicherheit, Zuverlassigkeit und War-
tungsarmut.

Fir den durchschnittlichen Nutzer steht der Komfort deutlich an erster Stelle und der Energie-
verbrauch ist fur ihn sekundar [Dipper02]. Fur heutige Bewohner von Niedrigstenergiehdusern
mag dies vielleicht nur bedingt gelten, sind diese im Normalfall betreffend Energiefragen be-
sonders sensibilisiert.

Aus Nutzer- aber auch aus Betreibersicht soll ein System mdglichst fehlertolerant sein, so dass
bei einem Fehlverhalten oder einer Fehimanipulation nicht direkt ein ungenliigendes Raumklima
resultiert.
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Erfahrungen zeigen immer wieder, dass das Nutzerverhalten einen entscheidenden Einfluss auf
den (Heiz-)Energieverbrauch hat. Eine Veranderung des Heizenergieverbrauches um +/-50%
nur durch den Nutzer sind keine Seltenheit [Bauer97]. Die erwadhnte Untersuchung zeigt aber
keine eindeutige Korrelation zwischen Anzahl Bewohnern und Energieverbrauch. Es kann ge-
sagt werden, dass das Verhalten der Nutzenden auf den Energieverbrauch immer noch einen
grosseren Einfluss hat als die Anzahl Bewohner oder die Wohnungsgrosse [Frei04] [Lebel04].
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5 Analyse Heizsysteme (Warmeverteilung und -abgabe)

Im folgenden Kapitel werden die in Niedrigstenergiegebdauden am haufigsten anzutreffenden
Heizsysteme beschrieben, erldutert und analysiert. Dabei wird klar ein Fokus auf die Lufthei-
zung gerichtet, welche auch detaillierter umschrieben und analysiert wird. Den Abschluss des
Kapitels bildet eine Gegenuberstellung der verschiedenen Systeme.

5.1 Heizkorper

In der Umgangssprache wird der Begriff Heizkorper flir Radiatoren und Konvektoren verwendet.
Das sind technische Bauteile flr die Warmelbertragung von im Heizmedium enthaltener ther-
mischer Energie an die Umgebungsluft via Strahlung und/oder Konvektion.

Die Heizkorper werden an den Wanden befestigt. Bei alteren Gebauden sind die Heizkorper
Ublicherweise unter kalten Oberflachen (Fenster) platziert, um den Kaltluftabfall zu stoppen. In
Niedrigstenergiehdusern ist es aufgrund der meist sehr nahe bei der Raumlufttemperatur lie-
genden Oberflachentemperaturen egal, wo der Heizkérper montiert wird. Trotzdem muss aber
die Anordnung sehr gut durchdacht werden, da Heizkdrper die Freiheit bei der Einrichtung der
einzelnen Rdume stark beeintrachtigen kdnnen. Werden die Heizkdrper an Innenflachen aufge-
stellt, kdnnen unter Umstanden Investitionskosten (kirzere Leitungen) und Energie (Reduktion
Transmissionsverluste) gespart werden.

5.1.1 Temperaturen

Ein Gebaude auf einem guten Energiestandard hat einen tiefen Heizleistungsbedarf und die
Oberflachentemperaturen der (Aussen-)Wande und Fenster sind relativ nahe bei der Raum-
temperatur. Aufgrund dessen ist der Strahlungswarmeausgleich durch den Heizkdrper weniger
wichtig als in konventionellen Gebauden. Dies gilt auch fiir den Kaltluftabfall, welcher in Wohn-
bauten mit 3-fach-Verglasung eigentlich kein Problem darstellen sollte.

Mit der Reduktion beim Heizleistungsbedarf kann bei gleich bleibender Heizflache die Vorlauf-
temperatur des Heizsystems reduziert werden oder umgekehrt. Es kann aber auch sowohl die
Vorlauftemperatur als auch die Heizflache (leicht) reduziert werden. Es ist darauf zu achten,
dass bei Oberflachentemperaturen von rund 55°C Staub verschwelt. In Niedrigstenergiegebau-
den sind Vorlauftemperaturen die zu so hohen Oberflachentemperaturen fliihren uniblich.

5.1.2 Regelung

Eine Einzelraumregelung mit Thermostaten ist mdglich. [TUGraz04] Heizkdrper mit Thermostat-
ventilen und mit grossem Wasserinhalt sind relativ trage und geben nach einer Sollwert-
Reduktion immer noch wahrend einer gewissen Zeit Warme ab (verzogerte Reaktion auf an-
dernde Lasten). Dies wirkt sich negativ auf den Energiebedarf aus.
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5.1.3 Leistung / Energie

Abhangig von der verfigbaren Radiatorflache und der Vorlauftemperatur (Auslegung) ist eine
relativ hohe Heizleistung verfigbar, meist auch mit entsprechenden Reserven fir ein intensi-
viertes Heizen wahrend einer Aufheizphase. Zu beachten ist, dass reine Konvektoren bei einer
Reduktion der Vorlauftemperaturen einen starken Leistungsabfall aufweisen [Schrod96] (kon-
vektive Warmeabgabe nimmt Uberproportional zur Temperatur ab).

Simulationen zeigen, dass der Heizwarmebedarf bei Flachenradiatoren gleichwertig ist wie der
Heizwarmebedarf im gleichen Objekt mit der Luftheizung. [Feist597]

5.1.4 Fehlertoleranz

Aufgrund der meist einfach zu realisierenden Leistungsreserven haben Heizkdrpersysteme eine
relativ hohe Fehlertoleranz betreffend Dimensionierungsfehlern: Durch eine Korrektur der Heiz-
kurve, bzw. ein Anheben der Vorlauftemperatur oder durch eine Erh6hung des Massenstromes
kann fehlende Heizleistung kompensiert werden. Es ist aber zu beachten, dass bei einer star-
ken Massenstromerh6hung Larmbelastigungen auftreten kénnen. [TUGraz04] Ein Anheben der
Vorlauftemperatur fuhrt — je nach Warmeerzeugungsart — zu einer mehr oder weniger starken
Verschlechterung der Effizienz.

5.2 Bauteilintegrierte Heizsysteme

Zu den bauteilintegrierten Heizsystemen gehéren

Fussbodenheizung
Deckenheizung
Bauteilaktivierung

Alle diese Systeme sind Flachenheizungen, d.h. es werden relativ grosse Flachen temperiert.
Das fiihrt dazu, dass die zur Warmeabgabe und Deckung des Heizbedarfs benétigte Ubertem-
peratur gegeniiber dem Raum relativ gering ist. Die geringe Temperaturdifferenz zwischen O-
berflache und Raumlufttemperatur fuhrt wiederum zu einem hohen Selbstregelungseffekt, d.h.
schon bei relativ geringer Uberhitzung des Raumes nimmt die Heizleistung stark ab, bzw. schon
bei geringer Unterkiihlung des Raumes ist ohne Veradnderung der Vorlauftemperatur bereits
eine relativ grosse Heizleistung verfligbar. Je naher die Bauteiltemperatur bei der gewilinschten
Raumtemperatur liegt, desto grosser ist der Selbstregelungseffekt.

Die drei erwahnten Systeme unterscheiden sich primar betreffend Verlegeort und Verlegetiefe
der Wasser fuhrenden Rohre und somit betreffend der thermisch aktivierten Gebdaudemasse
(Unterlagsboden, Decke, Betonplatte). Diese ist mitbestimmend fir den Selbstregelungseffekt.

Im Wohnbau am weitesten verbreitet ist die Fussbodenheizung. Erste Fussbodenheizungen
wurden bereits von den Rémern verwendet (Hypokaustum). Etwa 700 n. Chr. sind Fussboden-
heizungen auch bei den Koreanern zu finden ("Ondol"). Der gro3e Durchbruch der Fussboden-
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heizung hat sich in den letzten 25 Jahren rasant vollzogen. Wichtige Grinde dafir sind die ho-
he Behaglichkeit und die architektonische Freiheit bei der Raumgestaltung.

Bauteilaktivierungen sind im Wohnbau noch eher selten anzutreffen, kénnen aber mit noch tie-
feren Vorlauftemperaturen betrieben werden als Fussbodenheizungen. Dies erhdht einerseits
den Selbstregelungseffekt und bietet anderseits bei der Warmeerzeugung mit Warmepumpen
grosse Effizienzvorteile (besseres COP). Bauteilaktivierungen haben die Eigenschaft, dass sie
nach oben und nach unten Warme abgeben. Eine Sollwerteingabe in einem Raum beeinflusst
somit andere Radume. Dieser Effekt beschrankt den Einsatz primar auf Gebaude, wo in allen
beheizten Geschossen gleiche Heizleistungen notwendig sind (somit im MFH-Bereich z.T. hei-
kel).

Deckenheizungen geniessen historisch bedingt einen eher schlechten Ruf, da friilher zum Hei-
zen eines Raumes hohe Oberflachentemperaturen nétig waren, die zu einem Diskomfort fihr-
ten (homogene Deckentemperaturen > 30°C empfindet der Mensch als unangenehm). Bei den
Heizleistungen in einem Niedrigstenergiegebaude sind keine Oberflachentemperaturen utber
30°C mehr nétig, und somit ist auch die Deckenheizung problemlos einsetzbar.

Die verschiedenen Varianten von Flachenheizungen weisen beim Niedrigstenergiegebdude nur
noch geringfligige thermische Behaglichkeitsdifferenzen untereinander auf. [Richte03]

5.2.1 Temperatur

Fussbodenheizungen werden mit Vorlauftemperaturen im Bereich von maximal 30-40°C betrie-
ben, Bauteilaktivierungen liegen bei der Vorlauftemperatur nochmals deutlich tiefer (26-32°C).
Diese tiefen Vorlauftemperaturen filhren auf Seite Warmeerzeugung zu guten COP-Werten
(falls diese mit einer Warmepumpe erfolgt) und zu relativ geringen Verlusten bei der Warmever-
teilung.

Die Oberflachentemperaturen bei solchen Heizsystemen sind entsprechend tief. Gerade in
Niedrigstenergiegebduden, wo sehr oft gar keine Heizleistung notig ist, liegt die Oberflachen-
temperatur meist beim Wert der Raumlufttemperatur oder nur um ein bis zwei Kelvin dartber.
[TUGraz04] Somit kann nicht erwartet werden — was aber vom Nutzer vor allem bei einer Fuss-
bodenheizung oft der Fall ist — dass mit einer Fussbodenheizung ein angenehm warmer Boden
entsteht. [Mundt03] Die Empfindung ,warmer Boden®* hangt zudem stark mit dem Bodenbelag
zusammen. Bei Steinbdden oder keramischen Béden sind Oberflachen iber 30°C nétig, damit
sie — barfuss betreten — als warm empfunden werden. So hohe Oberflachentemperaturen sind
bei diesen Heizsystemen in Niedrigstenergiebauten nie vorhanden. Bei Parkettbéden sind et-
was tiefere Temperaturen nétig, damit barfuss der Boden als ,warm*“ empfunden wird, bei Tep-
pichbdden ist dies schon der Fall, wenn die Oberflachentemperatur der Raumlufttemperatur
entspricht.

In MINERGIE-P®-Gebauden oder in Passivhausern entsteht mit einer Fussbodenheizung ein
angenehmes Klima, weil durch die grosse temperierte Flache ein ausgeglichenes Temperatur-
feld auf samtlichen den Raum umschliessenden Oberflachen entsteht, nicht aber weil ein ange-
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nehm warmer Boden entsteht. Die verschiedenen Varianten von Flachenheizungen weisen
beim Niedrigstenergiehaus nur noch geringfligige thermische Behaglichkeitsdifferenzen unter-
einander auf. Auch die Deckenheizung ist in diesem Bereich problemlos einsetzbar.

5.2.2 Regelung

Bauteilaktivierungen sind trage Systeme und arbeiten aufgrund der tiefen Systemtemperaturen
— wie oben bereits erwahnt — stark mit dem Selbstregelungseffekt: Diese Systeme funktionieren
weitgehend selbstregulierend, da sie mit Oberflachentemperaturen von ca. 25°C in warmen
Raumen kaum, in kalten dagegen umso mehr Warme abgeben.

Vor allem bei den nach oben und nach unten wirkenden Systemen (thermoaktive Bauteilsyste-
me) kann es Probleme mit der Raumtemperaturregelung geben [PHI05], da die Warme in zwei
Raume/Geschosse mit allenfalls unterschiedlichem Lastprofil abgegeben wird.

5.2.3 Leistung / Energie

Fussboden- oder Deckenheizungen sowie Bauteilaktivierungen haben ihre Leistungsgrenze bei
rund 30-40 W/m?. [TUGraz04] Hohere Leistungen sind nicht mehr moglich (ansonsten kénnen
die Behaglichkeitskriterien an die Oberflachentemperaturen nicht mehr erfillt werden). Mit ei-
nem spezifischen Heizleistungsbedarf unter 10-15 W/m? liegt man bei Niedrigstenergiebauten
jedoch weit von dieser Grenze entfernt.

Aufgrund der grossen Warmeabgabeflachen, der resultierenden kleinen Vorlauftemperatur und
der mdglichen Einsparung eines Speichers (Gebdudemasse = Speicher) ist eine Kombination
mit Warmepumpen sinnvoll und nahe liegend. Die Warmeerzeugung erfolgt dadurch relativ e-
nergieeffizient. Eine schwere Fussbodenheizung (mit grossen Wassermengen) kann sich nega-
tiv auf den Energiebedarf auswirken. Simulationen bestatigen die Tendenz von Fussbodenhei-
zungen zu einem grosseren Energiebedarf. [Feist597]

5.2.4 Fehlertoleranz

Aufgrund der hohen Selbstregulierung und der grossen Leistungsreserve (durch Erhdéhen der
Vorlauftemperatur realisierbar) sind Bauteilsysteme betreffend der verfiigbaren Heizleistung
sehr tolerante Systeme. Fehler in der Dimensionierung oder ein falsches Nutzerverhalten wir-
ken sich nicht signifikant auf die resultierende Behaglichkeit aus.

5.3 Punktwarmequelle

Eine Punktwarmequelle ist ein Zimmerofen der als Warmequelle von einzelnen Raumen meist
jedoch von ganzen Wohnungen genutzt wird. Die Bauformen reichen vom einfachen Holzspei-
cherofen bis zu Kamin- oder Kachel6fen. Es gibt neben der einfachen Punktquelle auch die
Méglichkeit in entfernten Zonen Warme (ber Satelliten abzugeben oder mit angebrachten Ab-
sorbern / Warmetauschern die Warme Uber eine wassergefuhrte Heizung zu verteilen.
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5.3.1 Betrieb

Typisch fur Punktwarmequellen ist, dass sie meist von Hand beschickt werden und relativ hohe
Leistungen (vor allem hohe Leistungsdichten) aufweisen. Durch das selbstédndige Bestlicken
des Ofens mit dem Energietrager (Holz, Pellets, etc.) hat der Nutzer einen sehr direkten Bezug
zum Heizsystem — gleichzeitig wird die Regulierung der Heizleistung aber auch zu einem gros-
sen Anteil vom Nutzer selbst bewerkstelligt und entsprechend beeinflusst (z.B. muss der Nutzer
den Heizbedarf rechtzeitig abschatzen und entsprechend reagieren). Solche Systeme weisen
nur eine bedingte Autonomie auf, d.h. sie kdnnen nur betrieben werden, wenn die Wohneinheit
bewohnt ist (Ferienabwesenheit etc.).

5.3.2 Fehlertoleranz

Betreffend Leistung ist eine sehr grosse Reserve vorhanden, da Punktwarmequellen fur Nied-
rigstenergiebauten im Allgemeinen Gberdimensioniert sind. Aufgrund der hohen Leistungsdichte
kénnen Raume mit Punktwarmequellen deshalb relativ schnell Gberhitzen, was sich wiederum
negativ auf den Energieverbrauch auswirkt. Solche Ubertemperaturen werden vom Nutzer je-
doch nicht zwingend als unangenehm empfunden (und somit auch nicht zwingend immer ,weg-
geluftet®).

5.4 Luftheizung

Im Wohnbau wird in den letzten Jahren vermehrt die Luftheizung als Warmeabgabesystem ge-
wahlt, was sicher auch mit dem vermehrten Einsatz von Wohnungsliftungsgeraten und mit dem
immer kleiner werdenden Heizleistungsbedarf zusammenhangt. Eine Luftheizung ist eine einfa-
che Liftungsanlage mit einer zusatzlichen Luftnacherwarmung zum Heizen. [SIA 2023] Die
Warme gelangt bei der Luftheizung direkt mit der Luft in die Rdume, auf ein Wasser fuhrende
Heizverteilung kann verzichtet werden.

Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumluft von 30 K kdénnen bei einem typi-
schen, hygienisch bedingten Zuluftvolumenstrom von rund 1 m3®mh einem Raum die fur ein
Niedrigstenergiegebaude typschen 10 W/m? Heizleistung zugeflihrt werden. Dies zeigt, dass
eine Luftheizung primar im Bereich der MINERGIE-P®- und Passivhauser einsetzbar ist und
dass schon bei MINERGIE®-Gebauden die Heizleistung im reinen Frischluftbetrieb nicht mehr
ausreicht.

Bei hdherem Warmeleistungsbedarf kann zwar mit einem Umluftsystem die Heizleistung erhoht
werden, ohne dass die Zulufttemperatur oder der Aussenluftvolumenstrom erhéht werden mis-
sen. Die Gefahr beim Umluftsystem ist aber, dass Raumbelastungen in der ganzen Wohnung
verteilt werden. Deshalb ist von solchen System eher abzuraten.
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5.4.1 System

Warmeerzeugung

Fir die Warmeerzeugung bei einer Luftheizung sind grundsatzlich alle bekannten Systeme
denkbar. Die Warme fir den Nachwarmer muss auf einem sehr hohen Niveau bereitgestellt
werden (ca. 50°C), was speziell fur die Arbeitszahl der Warmepumpen und den Wirkungsgrad
solarthermische Warmeerzeuger schlecht ist (vgl. Kapitel 4.3.4). Aber auch die Wirkungsgrade
aller anderen Warmeerzeuger verschlechtern sich bei steigender Systemtemperatur.

Wird mittels einer Warmepumpe geheizt, ist ein Zwischenspeicher nétig bzw. zu empfehlen,
damit ein Puffer zwischen Warmeerzeugung und Warmeabgabe vorhanden ist. Bei massiven
Gebauden mit Fussbodenheizung oder thermisch aktiviertem Bauteilsystem Ubernimmt die Ge-
baudemasse diese Speicherfunktion.

Warmeverteilung

Wie erwahnt wird bei der Luftheizung die Warme mit der ohnehin zu férdernden Frischluft den
verschiedenen Raumen zugefiihrt. Deshalb ist die Luftheizung sehr direkt mit der kontrollierten
Wohnungsluftung verknlpft. Bei der kontrollierten Wohnungsluftung wird im allgemeinen eine
Kaskadenliftung eingesetzt, d.h. die Frischluft wird primar in die Schlafzimmer gebracht, stromt
in die Wohnraume Uber und wird via Kiiche und Nasszellen wieder abgesaugt. Wird das gleiche
Prinzip auch fir die Luftheizung verwendet, hat man relativ viel Warme in den Schlafzimmern
und die kleinste Warmezufuhr in den Nasszellen — was den Behaglichkeitsansprichen des Nut-
zers (kihle Schlafzimmer, warme Nasszellen) widerspricht. Dem Bad muss dann — z.B. Uber
eine Zusatzheizung (Handtucherwarmer) oder Uber gezielte Warmeverluste der Warmevertei-
lung (siehe unten) — zusatzliche Warme zugefiihrt werden.

Grundsatzlich ging man in den ersten Passivhausern 1997 noch davon aus, dass eine Kaska-
denliftung auch fir eine Luftheizung geniige [Feist697]. Es zeigt sich aber, dass bei der Luft-
heizung eine Kaskadenliftung nicht funktioniert [Fraefel98] [Gliick01]. Die Warme muss zu je-
dem zu beheizenden Raum einzeln zugefiihrt werden (oder wenigstens ein zusatzlicher Aus-
lass im Wohnzimmer).

Bei der Warmeverteilung wird ein Teil der Warme bereits Gber das Verteilnetz abgegeben. Aus
diesem Grund sollen die Zuluftkanale moglichst vollstandig innerhalb des Dammperimeters ver-
laufen, damit die unvermeidlichen Warmeverluste im Gebaude bleiben. Ausserhalb des Damm-
perimeters verlaufende Zuluftkanadle sind sehr gut zu ddmmen. Die Warmeverluste Uber das
Zuluftkanalnetz kénnen — solange sie innerhalb des Dammperimeters erfolgen — durchaus auch
ihre Vorteile haben (Kapitel 5.4.2).

Je grosser die Warmeverluste Uber das Kanalnetz sind (auch wenn gewollt), desto kleiner ist
die am ,Bestimmungsort‘ beim Lufteinlass noch verfligbare Warme. In exponierten Raumen
kann wegen der Warmeabgabe des Zuluftkanals die bendtigte Warmeenergie unter Umstanden
nicht geliefert werden: Die Zulufttemperatur ist in diesen Raumen relativ tief, gerade diese
Raume haben aber einen relativ hohen Heizleistungsbedarf.
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Berechnungen zeigen, dass nach 5 m ungedammtem Kanal bereits 1/3 des Warmeinhalts des
Zuluftstromes an den Beton abgegeben sind [Dorer03]. Ein Zentimeter Warmedammung kann
die Verluste bereits um 50% reduzieren [Dorer03]. Im Extremfall kann die Zulufttemperatur un-
ter die Raumlufttemperatur sinken, wenn der Luftkanal nahe oder ausserhalb des Warme-
dammperimeters geflhrt wird.

Der Warmetransport zwischen verschiedenen Raumen findet je zu 50% uber Konvektion (Luft-
bewegung) und Transmission statt. Bei offenen Tlren und schlecht dammenden Innenwanden
findet so ein relativ schneller Temperaturausgleich zwischen den einzelnen Rdumen im Haus
statt [Dorer03].

Volumenstrom

Es zeigt sich, dass ein Aussenluftvolumenstrom von 22 m*h je Person ausreichend ist und
nach [SIA2023] sogar im Winter um trockene Luft zu vermeiden auf 15 m*/h je Person reduziert
werden kann. In der Ubergangszeit sind 30 m*h wegen der Feuchteabfuhr angebracht.
[DIN1946-6] schreibt, dass 30 m*/h je Person bei einer Belegungsdichte von 30 m?/Person ein
Luftwechsel von 1 m®m?h entsteht.

Hohe Luftraten fur die notige Heizleistung und tiefe Luftraten zur Vermeidung zu trockener
Raumluft kénnen im MINERGIE-P®- oder Passivhaus — wenn iberhaupt — nur knapp erfiillt
werden [Dorer03]. Muss der Volumenstrom in der Heizsaison erhéht werden, so kann dies zu
Schallproblemen fiihren und/oder die Kanadle missen grdosser dimensioniert werden — zudem
nimmt der Energieverbrauch fur die Luftforderung zu. Es wird aber explizit davor gewarnt, den
Volumenstrom wegen der Heizfunktion tUber dem hygienisch notwendigen Wert anzusetzen, da
die entfeuchtende Wirkung der Luftung bei Aussenlufttemperaturen unter 0°C sehr stark zu-
nimmt (siehe Abbildung 3), was zu unangenehmen Raumzustanden mit geringen relativen Luft-
feuchten (unter 30% r.F.) fuhren wirde (hoher Staubgehalt, elektrostatische Aufladungen, tro-
ckene Schleimhaute). So sollte die Bemessung des Volumenstromes flir den hygienischen
Luftwechsel (LW) mit dem LW fur die Warmeabgabe identisch sein. Es ist auch wichtig darauf
zu achten, dass die Luftwechsel im Betrieb den geplanten Luftwechseln entsprechen. In unter-
suchten Passivhausern sind die ausgefuhrten LW zwischen 2 und 10% grésser gegenuber den
geplanten. [Frei04].
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Verhalten der relativen Feuchte bei Volumenstromanderung
(AUL 2.5 g/kg / Feuchtequelle 5.81/d)
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Abbildung 3: Verhalten der relativen Feuchte bei Volumenstromanderung.

5.4.2 Temperaturen

Generell wird in allen Raumen mit der gleichen Temperatur geheizt [TUGraz04]. Massgebend
sind im Zusammenhang mit der Luftheizung zwei Temperaturen: Die Lufttemperatur unmittelbar
nach dem Nachwarmer und die Zulufttemperatur am Auslass. Die Literaturangaben Gber maxi-
male Temperaturen wegen der Staubversengung variieren sehr stark: Es sind Angaben von
50°C bis zu 130°C anzutreffen [Dorer03], wobei die meisten Quellen Temperaturen von 55°C
bis 60°C angeben [TUGraz04] [Feist697] [Fraefel98]. Die in der Schweiz gultige [SIA2023] be-
grenzt die Zulufttemperatur beim Lufterhitzer auf 50°C und beim Raumeintritt auf 40°C. Die Zu-
lufttemperatur, bei welcher die Luft noch als ,frisch® im Sinne von sauber empfunden wird, liegt
bei 32 °C [Feist697].

Die Auswirkungen auf die Effizienz der Warmeerzeugung bei hohen Systemtemperaturen sind
weiter vorne bereits beschrieben (Kapitel 5.4.1).
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5.4.3 Regelung

Die Luftheizung ist sehr trage beim Aufheizen des Gebaudes, da sie in Niedrigstenergiegebau-
den Uber eine entsprechend begrenzte Leistung verfligt. Bei massiven Bauten tritt dieses Pha-
nomen besonders in Erscheinung. Der als flink eingestuften Luftheizung wird durch eine hohe
Gebdudemasse eine rasche Temperatur-Regulierung erschwert [Glick01]. Hinzu kommt, dass
bei wenig gedammten Zuluftkandlen die Zulufttemperatur auch wesentlich langsamer reagiert,
als von einer Luftheizung erwartet wird [Dorer03]. Bei Leichtbauten und gut geddmmten Kana-
len ist die Luftheizung tatsachlich flink, da die Heizleistung direkt der Raumluft zugefihrt wird.

Viele Regelungen messen die Lufttemperatur in einem Referenzraum. Eine ausreichende
Raumlufttemperatur ist schnell erreicht, jedoch ist die Gebaudestruktur (strahlende Oberfla-
chen) noch nicht aufgewarmt. Die haufig gemessene Lufttemperatur entspricht nicht der emp-
fundenen Temperatur, wodurch die Luftheizung den Heizbetrieb zu frih unterbricht [Glick01]
(wahrend bei Flachenheizungen der Heizbetrieb eher zu spat unterbrochen wird). Korrekterwei-
se musste man die Globetemperatur messen, um diese Abweichungen zu minimieren.

Gemass MuKEn muss bei Vorlauftemperaturen tber 30°C eine Einzelraumregulierung vorge-
sehen werden. Da bei einer Luftheizung die Vorlauftemperatur deutlich tber diesen 30°C liegt,
ist somit pro Raum ein Zuluftauslass mit Volumenstromregler vorzusehen. In der Praxis wird
dies selten bis nie ausgefiihrt und es ist — bei geniigendem Luftaustausch innerhalb des Objek-
tes primar Uber die Turen - fir ein behagliches Raumklima auch nicht zwingend nétig. Trotz-
dem muss fur Objekte mit Luftheizung und ohne Einzelraumregulierung beim Kanton eine Aus-
nahmebewilligung beantragt werden.

5.4.4 Leistung / Energie

Luft hat bekanntlich eine um etwa 3400-mal tiefere Warmekapazitat als Wasser. Dies bedeutet,
dass flr die gleiche Heizleistung ein entsprechend grésserer Massen- bzw. Volumenstrom nétig
ist. Die Empfehlung des Passivhaus-Instituts (PHI) liegt bei einer maximalen Heizlast von 10
W/m2. Bei Minergie-P darf diese maximale Heizlast von 10 W/m? nicht (iberschritten werden.
Fur den Normalbetrieb eines Niedrigstenergiehauses mag diese Leistung geniigen. Sobald a-
ber grossere Leistungen noétig werden (z.B. bei einem offen gelassenen Fenster oder fiir eine
Schnellaufheizung nach den Ferien) ist keine Leistungsreserve mehr vorhanden, um in solchen
Ausnahmesituationen genligend Heizleistung zur Verfiigung zu haben. Eine fehlerhafte Ausle-
gung der Heizlast oder im Laufe des Betriebes sich verandernde Bedingungen (z.B. Abnahme
der internen / externen Warmegewinne) kénnen spater nicht mehr durch den bestehenden
Warmeerzeuger ausgeglichen werden [PHTag03]. Dies ist bei der Systemwahl ,Luftheizung“ zu
bertcksichtigen.

Simulationen haben ergeben, dass der Energiebedarf bei einer Luftheizung leicht tiefer ist als
bei einer Fussbodenheizung, aber ungefahr gleich wie bei Flachenradiatoren [Feist597]. Eine
andere Untersuchung zeigt, dass eine Kombination von Luftheizung und Flachenheizung einen
grossen Energiebedarf zur Folge hat [PHI05].
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Soll bei einer Luftheizung die empfundene Temperatur im Raum um 1 K erhéht werden, so ist
die Raumlufttemperatur um gegen 2 K zu erhéhen (bei gleich bleibender Oberflachentempera-
tur der den Raum umschliessenden Flachen). Damit nehmen die Luftungs- und Transmissions-
verluste um rund 10% zu. Bei einer Flachenheizung muss zur Erhéhung der empfundenen
Temperatur um 1 K die Raumlufttemperatur ebenfalls nur um rund 1 K angehoben werden, was
zu einer Erhéhung Luftungs- und Transmissionsverluste von lediglich 5% fuhrt.

5.4.5 Thermische Behaglichkeit

Bei der Luftheizung ist die mittlere Strahlungstemperatur der umschliessenden Flachen tenden-
ziell tiefer als bei Flachenheizungen, Punktwarmequellen oder Heizkérpern. Dies flhrt dazu,
dass zur Erzielung der gleichen Raumtemperatur eine hdhere Raumlufttemperatur nétig ist.
Dies fuhrt wiederum dazu, dass die relative Luftfeuchtigkeit etwas geringer wird

Verhalten der relativen Feuchte bei Temperaturanderungen
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Abbildung 4: Verhalten der relativen Feuchte bei Temperaturanderung.

Die Grenzwerte fir die Zulufttemperatur betragen ca. 16°C respektive 50°C um Diskomfort zu
vermeiden [Dorer03]. Die in der Schweiz giltige [SIA2023] begrenzt die Zulufttemperatur sogar
bei 40°C.

Die Lufttemperatur ist im idealen geschlossenen Raum ohne Belegung und ohne interne Lasten
nicht homogen [Glick01]. Im realen Zustand findet aber aufgrund der verschiedenen thermi-
schen Lasten und aufgrund von Personenbewegungen eine Luftdurchmischung statt. Tenden-
ziell ist aber — vor allem bei einer Luftheizung — eine Temperaturschichtung zu erwarten, die
durch die Platzierung von Luftaus- und Lufteinlass noch verstarkt werden kann [Schrod96].
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Grundsatzlich ist der Luftauslass mdglichst nicht im Bereich von Aufenthaltszonen zu platzieren,
da direkt beim Luftauslass sonst Zugserscheinungen entstehen kénnen und dort vor allem auch
die Lufttemperatur lokal héher.

5.4.6 Schall

Die Schallproblematik einer Luftheizung muss sehr friih in der Planungsphase beachtet werden.
Sie unterscheidet sich prinzipiell nicht von der einer kontrollierten Wohnungsliftung ohne
Nachwarmer, da die Luftheizung mit dem hygienisch erforderlichen LW dimensioniert werden
soll. Bei der Luftheizung kann es héchstens dadurch zu zusatzlichen Schallproblemen kommen,
weil mehr R&ume eine Zuluftzufuhrung haben. Somit ist die Gefahr von Telefonie-
Erscheinungen zwischen zwei benachbarten Raumen grésser. In der Schweiz werden aber die
einzelnen Rdume meist von einem zentralen Verteiler aus versorgt und dies minimiert das Prob-
lem von Telefonie-Gerauschubertragung.

Bei sachgemasser Planung und Ausfihrung kann davon ausgegangen werden, dass bei einer
Luftheizung keine Schallprobleme auftreten [TUGraz04]. Falls aber durch die Luftungsanlage
Larmbelastigungen auftreten muss davon ausgegangen werden, dass diese bei einer Lufthei-
zung Ofters auftreten als bei einer reinen Liftung, da die durchschnittliche Liftungsstufe bei der
Luftheizung Ubers Jahr gesehen hdher ist als bei der reinen Liftung (hygienische oder thermi-
sche Anforderung definiert die Luftungsstufe).

5.4.7 Fehlertoleranz

Planungsfehler wirken sich sehr rasch negativ aus [TUGraz04]. Ein Fehler in der Leistungsbe-
rechnung (z.B. aufgrund falscher Annahmen zur Nutzung / Belegung) kann kaum mehr durch
das System selber korrigiert werden und kann dann meist nur noch via elektrische Zusatzhei-
zung kompensiert werden. Wurde ein konventioneller Warmeerzeuger ins System eingebunden,
wird haufig die Heizkurve zur Korrektur des Planungsfehlers angehoben. Planungs- oder Aus-
fuhrungsfehler, die zu akustischen Problemen flihren kénnen bestenfalls nur noch mit baulichen
Massnahmen behoben werden. Auch bei Zugserscheinungen (zum Beispiel bei den Luftauslas-
sen) helfen meist nur noch bauliche Massnahmen.

Relevante Aspekte einfacher Liftungsanlagen sind auch bei einer Luftheizung (einfache Lf-
tungsanlage mit Lufterwarmung) zu berutcksichtigen. Spezielle Punkte bei der Planung oder
Ausflhrung hervorgerufen durch eine Luftheizung sind im Kapitel 8 zusammengefasst.

5.4.8 Kosten

Kostenvergleiche sind immer sehr heikel, da fir solche Vergleiche eine sehr saubere System-
abgrenzung gemacht werden muss und die effektiv entstandenen Kosten jeweils noch von vie-
len, nicht beeinflussbaren Faktoren abhangen (Konjunktur, Marktsituation etc.). Trotzdem sollen
hier einige Aussagen zum Thema Kosten gemacht werden, auch wenn diese immer mit der
notigen Vorsicht zu geniessen sind.
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Einer der Grundgedanken der Luftheizung im Niedrigstenergiehaus ist die Mitbenltzung der
Luftkanale fir die Heizung, was die Installation einer separaten Warmeverteilung erspart [Frae-
fel98]. Die Idee, dass ein Luftheizungssystem zwar mehr als eine normale Heizung aber weni-
ger als eine getrennte Heizung und Liftung (KWL) kostet, stand im Vordergrund [Feist99].

Diese Uberlegung soll anhand einer groben Abschatzung fiir aktuelle Zahlen aus der Schweiz
verglichen werden: Vergleicht man eine Luftheizung mit einer Fussbodenheizung (inkl. KWL) so
entstehen durch die Fussbodenheizung Mehrkosten von rund 30 — 40 Fr./m?, was bei einer
Wohneinheit von 120 m? rund Fr. 5'000.- ergibt. Bei der Luftheizung entstehen gegentber der
reinen Liftungsanlage Mehrkosten fir den Nacherwarmer von rund Fr. 3'000.- bis 5'000.-. So-
mit liegt die Preisdifferenz im Bereich von Fr. 0.- bis 2'000.-. [Diese Zahlen basieren auf Anga-
ben eines Ingenieurbliros aus der Schweiz und stimmen mit den Angaben aus den gefihrten
Interviews (siehe Kapitel 7.1) gut Uberein.] Werden — wie es ohne Ausnahmebewilligung des
Kantons gesetzlich vorgeschrieben ist — in allen Raumen Volumenstromregler eingebaut, redu-
ziert sich die Preisdifferenz nochmals deutlich, bzw. die Luftheizung flhrt sogar zu Mehrkosten.

Dass der vermutete Kostensprung dank des Verzichtes auf eine eigenstandige Warmevertei-
lung nicht so gross ist wie vermutet zeigt auch eine Studie aus Deutschland [Feist99]. Hier han-
delt es sich um einen Kostenvergleich bei 20 bzw. 32 Anlagen, wo eine Luftheizung (mit zentra-
ler Zuluftnacherwarmung) mit einer kontrollierter Wohnungsliftung und Heizkérpern verglichen
wird. Die Warmeverteilung Uber Luft ist in den analysierten Objekten mit DM 12'000.- nur ge-
ringflgig gunstiger als die Variante mit den Heizkérpern welche DM 13'600.- kostet. Die War-
meerzeugung ist in diesem Vergleich nicht enthalten, da hier bei beiden Varianten die praktisch
gleichen Investitionskosten entstehen.

Auch aus den Interviews (siehe Kapitel 7.1) geht hervor, dass eine gut geplante und seriés
ausgefuhrte Luftheizung bei den Investitionen kaum zu Kosteneinsparungen fuhren wird.

Bei den Betriebskosten (Energie) ist zu beachten, dass das zusatzliche Heizregister zu einem
leicht héheren Druckverlust der ganzen Liftungsanlage fuhrt. Bei 120 m®h kann in etwa mit
folgenden Druckverlusten gerechnet werden:

Filter: 15 Pa

Nachheizregister: 10 Pa

Zu- und Abluftelemente: 30 Pa
Kanalnetz: 25 Pa

Somit ergibt sich fiir den zusatzlichen Nachwarmer eine zusatzliche elektrische Leistung von ca.
10 bis 15% [PHTag99]. Fur Wartung und Unterhalt sind bei einer Luftheizung keine signifikan-
ten Unterschiede zu einem anderen System zu erwarten.
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5.5 Systemvergleich

Aufgrund der in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 beschriebenen Systemen und ihren Eigenschaften wird
im Folgenden ein Systemvergleich der wichtigsten Kriterien gemacht. Dies hilft, die Vor- und
Nachteile der einzelnen Systeme klarer zu umreissen.

Wo mdglich basiert der Vergleich auf konkreten Werten und Fakten. In diversen Punkten bleibt
der Vergleich aber rein qualitativ und z.T. auch subjektiv, da aufgrund der Tatsache, dass das
Gebaude und das Gebaudetechnikkonzept einen grossen Einfluss auf die Eigenschaften des
Systems selber haben, eine quantitative Beurteilung nicht moglich ist.

Im Weiteren werden flr den Vergleich folgende Annahmen getroffen:
- Die Warmeverteilsysteme werden in MINERGIE-P®- bzw. Passivhauser eingesetzt.
- Alle Warmeverteilsysteme sind erganzend zu einer einfachen Liftungsanlage.

Verglichen werden nach wie vor die Systeme Luftheizung, Heizkérper, bauteilintegrierte Heiz-
systeme und Punktwarmequelle.

Dunkelgrau hinterlegte Felder bedeuten sinngemass: heikel, kritisch, grosse Vorsicht; hellgrau
hinterlegte Felder bedeuten sinngemass: nicht optimal, Vorsicht angebracht. Diese Bewertung

ist subjektiv und deshalb als Tendenz zu verstehen ohne Anspruch auf absolute Prazision.

Platzbedarf; Risiko
von Undichtheiten;
Warmeverluste
aufgrund hoher
Medientemperaturen
und grosser Kanal-
oberflachen relativ
hoch; evt. aber
gewollt.

flir Wasserleitungen,
relativ hohe Vorlauf-
temperaturen, aber
hohe Energiedichte
und somit geringe
Oberflache der
Leitungen (Warme-
verluste!)

flir Wasserleitungen,
tiefe Vorlauftempe-
raturen und somit

geringe Verluste

Kriterium Luftheizung Heizkdrper Fussb.-, Decken-/ Punktwarmequelle
Bauteilheizung
GE) Wérmeerzeugung Alle Systeme mdg- Alle Systeme mdg- Alle Systeme mdg- Warmeerzeugung
2 lich, COP bei WP lich, COP bei WP lich, COP bei WP integriert, nicht
® relativ schlecht mittelmé&ssig gut bis sehr gut wahlbar
(siehe Kapitel 4.3.4)
Waérmeverteilung Kein zusétzlicher Geringer Platzbedarf | Geringer Platzbedarf | Keine; Warmeabga-

be direkt in einen
Raum

Wérmeabgabe

100% Konvektion,
beim Lufteinlass
lokal warme, trocke-
ne Luft mdglich
(tiefes o), Lufteinl&s-

Heizkérper mit ge-
wissem Platzbedarf,
Positionierung mehr
oder weniger egal,
kleiner Einfluss auf

Primar tber Strah-
lung im Niedertem-
peraturbereich,
System nicht sicht-
bar, kein Einfluss auf

Primar Gber Strah-
lung, hohe Tempera-
turen, Warmeabga-
be nur in den Raum
mit der Warmequelle
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Kriterium

Luftheizung

Heizkdrper

Fussb.-, Decken-/
Bauteilheizung

Punktwarmequelle

se sind richtig zu
positionieren, gerin-

Mébelierungsfreiheit
lokal hohe Strah-

Mébelierungsfreiheit

chen tendenziell
hoher als bei den
anderen Systemen,
daher etwas trocke-
nere Luft (re.F.)

ger Einfluss auf lungstemperaturen
Mébelierungsfreiheit | moglich
Kombination mit Problemlos, es ist Problemlos Problemlos Problemlos
kontrollierter Woh- | darauf zu achten,
nungsliftung dass der Luftwech-
sel nicht fir die
Heizung erhoht wird
& | Bauliche Anforde- Evt. grossere De- Keine Evt. grossere De- Keine Steigzonen
E’ rungen ckenstarke durch ckenstarke bei Tabs, | notig; keine Unter-
§ zusatzliche Dam- eher kein Teppich zlige oder hohe
mung der Luftungs- als Bodenbelag Trstirze, da sonst
kanale Warmluftzirkulation
beeintrachtigt
Installation War- Kein zusatzlicher Kleiner Platzbedarf Kleiner Platzbedarf Keine Warmevertei-
meverteilung Platzbedarf lun
@ | Regelung, thermi- Keine ausgepragte Mittlere bis hohe
é sche Speicher- Nutzung der thermi- | Nutzung der thermi-
& | masse schen Speichermas- | schen Masse, hoher
se, kein Selbstrege- | Selbstregelungsef-
lungseffekt; relativ fekt, an und fiir sich
flinkes System, trages System (wird
Strahlung / Konvek- | aber durch Selbstre-
tion gemischt, Ein- gelungseffekt kom-
zelraumregelung pensiert), Einzel-
einfach mdglich raumregelung er-
schwert
‘g Komfort und Be- Im Auslegefall hohe | Hohe Behaglichkeit, | Sehr hohe Behag-
g haglichkeit Zulufttemperaturen; | lokal sind Strah- lichkeit als Folge
x Raumlufttemperatur | lungsasymmetrien ausgeglichener
aufgrund der fehlen- | mdglich Oberflachentempe-
den Strahlungsfla- raturen
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Kriterium Luftheizung Heizkdrper Fussb.-, Decken-/ Punktwarmequelle
Bauteilheizung
@ Leistung Bei richtiger Dimen- | Bei richtiger Dimen- | Leistungsdichte lokal
E sionierung unkri- sionierung unkri- eher zu hoch, Ge-
° tisch, Reserven tisch, Reserven fahr der Uberhitzung
g, vorhanden vorhanden
2
.%
Energiebedarf Flinkes System, Flinkes System, Selbstregeleffekt ist
daher Energiebedarf | daher Energiebedarf | flink, daher Energie-
im normalen Rah- im normalen Rah- bedarf im normalen
men men, allenfalls Mehr- | Rahmen (oder ten-
bedarf wenn erhdhte | denziell leicht héher,
Transmissionsver- bei temporarer U-
luste infolge Heiz- berhitzung um ein
kérper an Aussen- paar K)
wand
Betrieb, Wartung + | Kein Aufwand Kein Aufwand Kein Aufwand
Unterhalt
& | Fehlertoleranz Gross Gross Mittel, Warmever-
g Dimensionierung, teilprobleme sind
‘% andere Nutzung kaum lI6sbar
E Fehlertoleranz Betreffend Tempera- | Mittel, iber Ther- Hoch, da hoher
Betrieb turverteilung im mostatventil schnell | Selbstregelungsef-
Gebaude fraglich korrigierbar fekt
offene Tiren...
% Planungsaufwand _ Gering Gering Mittel
2 | Investitionskosten Tief (bei Verzicht auf | Mittel Mittel Mittel
2 (ohne Planung) Einzelraumregulie-
rung)

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Heizsysteme
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6 Theoretische Uberlegungen / Nomogramm

6.1 Normen, Merkblatter

Durch das Normenwesen wird der heutige Stand der Technik festgehalten. Diverse Systempa-
rameter sind so definiert oder empfohlen. Die folgende Auflistung ist ein Uberblick tber die
wichtigsten Parameter, welche einen Bezug zur Luftheizung haben.

Parameter Grenze Literatur
Lufttemperatur nach Heizregister max. 50°C SIA 2023
Lufttemperatur am Auslass max. 40°C SIA 2023
Raumlufttemperatur Wohnen 20°C SIA 384.201
WC 18°C (SN EN 12831)
Bad/Dusche 22°C
Minimaler Aussenluft-Volumenstrom 22-36m*/(h * Person) SIA 2023
Minimaler Zuluft-Volumenstrom 30m%/(h * Zimmer) SIA 2023
Minimaler Abluft-Volumenstrom Kiiche 40 m*h SIA 2023

Bad/Dusche 40 m®h
WC (ohne Du) 20 m*h

Reduktion:
<3Zi-Whg -30%
Feuchtegehalt der Raumluft Winter min. 30% SIA 382/1
Sommer max. 60% r.F.
Befeuchtung der Zuluft Vermeiden SIA 2023

6.2 Volumenstromermittlung / Nomogramm

Bei konzeptionellen Uberlegungen sind Faustformeln immer ein willkommenes Hilfsmittel. Der
Einsatz einer Luftheizung ist anhand des bendétigten Volumenstromes zu beurteilen. Will man
den Volumenstromen gentigend Beachtung schenken, so missen diese berechnet werden.
Eine visuelle Darstellungsmoglichkeit der Volumenstromberechnung ist das Nomogramm. In
einem Nomogramm werden mehrere Diagramme bewusst in Abhangigkeit zueinander darge-
stellt. Folgend werden alle Volumenstromdiagramme erlautert.
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6.2.1 Nomogramm: Volumenstrom anhand der Warmeleistung

Leitungslange in m
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Abbildung 5: Nomogramm fiir die Ermittlung des Volumenstroms anhand der Warmeleistung. Die Systemgrenze fir
die Betrachtung dieses Nomogramms ist ein Raum. Die Verluste der Warmeverteilung wurden nicht
dem Raum zugerechnet.

Ablesebeispiel Abbildung 5:

12m Rohre mit einer Dammung von 10mm haben 15K Temperaturverlust zu Folge. Mit einer
Lufttemperatur nach dem Erhitzer von 50°C resultiert somit beim Auslass in den Raum eine
Zulufttemperatur von 35°C. Bei einer Raumlufttemperatur von 20°C bleiben somit noch 15K fir
die Warmezufuhr in den Raum zur Verfigung. Bei einem Heizleistungsbedarf fir den Raum von
180W wird schlussendlich ein Volumenstrom von 44m3/h benétigt.
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Leitungslange in m
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Abbildung 6: Nomogramm fiir die Ermittlung des Volumenstroms anhand der Warmeleistung. Die Systemgrenze fiir
die Betrachtung dieses Nomogramms ist eine Wohneinheit. Die Verluste der Warmeverteilung wurden
zu 50% als Nutzenergie der Wohneinheit eingerechnet.

Ablesebeispiel Abbildung 6:

12.5m Rohre mit einer Dammung von 6mm haben 10K Temperaturverlust zu Folge. Mit einer
Lufttemperatur nach dem Erhitzer von 45°C resultiert somit beim Auslass in den Raum eine
Zulufttemperatur von 36°C. Bei einer Raumlufttemperatur von 20°C bleiben somit noch 15K fir
die Warmezufuhr in den Raum zur Verfligung. Bei einem Heizleistungsbedarf fiir die Wohnein-
heit von ca 650W wird schlussendlich ein Volumenstrom von etwa 135m®h benétigt.
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6.2.2 Grundlagen Nomogramm: Volumenstrom anhand der Warmeleistung

Beim den Nomogrammen ,Volumenstrom anhand der Warmeleistung“ wurden die Formeln 1
bis 7 (siehe Anhang 1.1) verwendet. Bei der Betrachtungsgrenze Wohneinheit (Abbildung 6)
wurden die Warmeverluste der Warmeverteilung nur zu 50% als Verlust bertcksichtigt. D.h. die
andere Halfte der Verluste wird der betrachteten Wohnung unkontrolliert als Nutzenergie zuge-
fuhrt. Bei der Betrachtungsgrenze Raum (Abbildung 5) wurde vom schlechtesten Fall ausge-
gangen und somit die Warmeverluste der Warmeverteilung zu 100% als Verlust betrachtet.

6.2.3 Nomogramm: Volumenstrom anhand des Feuchtegehalts der Luft

Raumtemperatur in °C
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Abbildung 7: Nomogramm fiir die Ermittlung des Volumenstroms anhand des minimalen Feuchtegehalts der Raum-

luft. Die Systemgrenze fir die Betrachtung dieses Nomogramms ist eine Wohneinheit.
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Ablesebeispiel Abbildung 7:

Die Raumluft bendtigt bei einer Temperatur von 21°C und einer relativen Feuchte von 30% 4.8g
Wasser fur 1kg Luft. Bei einem Aussenluft-Feuchtegehalt von 2.57g/kg (<95% Luzern, Tabelle
4) resultiert fur die definierte Raumluft eine bendtigte Interne Feuchtelast von ca 2.1g/kg. In ei-
nem 3-Personen-Haushalt (5.51/d, Tabelle 3) ohne Warmeriickgewinnung resultiert schlussend-
lich ein maximaler Volumenstrom von ungefahr 105m?h.

6.2.4 Grundlagen Nomogramm: Volumenstrom anhand des Feuchtegehalts

Beim den Nomogrammen ,Volumenstrom anhand der Warmeleistung“ wurden die Formeln 8
bis 14 (siehe Anhang 1.2) verwendet.

6.2.5 Hilfsmittel Nomogramm: Volumenstrom anhand des Feuchtegehalts

Die Schwierigkeit bei der Anwendung des ,Nomogramms: Volumenstrom anhand des Feuchte-
gehalts® liegt bei der zu wahlenden Feuchtelast in der Wohneinheit und Aussenfeuchte. Als
Hilfsmittel wurden die Tabellen 3 und 4 erstellt.

Feuchtelast in einem Aussenfeuchten
3 Personenhaushalt; [zu xx% des Jahres werden yy g/kg Ubersteigen]:
Personen 251/d m.d.M. 95% 99%
Pflanzen 0.7 I/d Basel 316 2.56 1.52
Kiche 0.8 1/d Bern 565 2.39 1.51
Bad 0.8 I/d Chur 555 1.96 1.21
Sonstiges 0.7 l/d Davos 1590 1.24 0.75
Tabelle 3: Feuchtelast einer Genf 420 2.45 1.66
Wohneinheit mit drei Personen Lugano 273 2.35 1.58
Luzern 456 2.57 1.64
Sion 482 2.22 1.58
St. Gallen 779 212 1.36
St. Moritz-Samedan 1709 0.87 0.34
Zirich 436 2.33 1.47

Tabelle 4: Aussenfeuchten je Messstation und Anteil pro Jahr

Die Grundlagen der Tabelle 3 wurden aus [HartmaO1] zusammengefasst. Die Rohdaten der
Tabelle 4 wurde mit dem Programm Meteo Norm 5.1 generiert und sind anschliessend ausge-
wertet worden.
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7 Interviews
7.1 Fachplaner

7.1.1 Ausgangslage

Es wurden ausschliesslich Fachplaner befragt, welche selber schon Objekte mit Luftheizungen
realisiert haben oder mindestens beteiligt waren. Samtliche befragten Personen haben sowohl
positive wie auch negative Erfahrungen mit Luftheizungen gemacht. Die detaillierten Antworten
sind im Anhang beigelegt. Hier wird eine grobe Zusammenfassung der Antworten dokumentiert.

Die Aussagen werden hier sinngemass und ohne Wertung seitens der Autoren dieser Studie
dokumentiert. Eine Wertung und ein Vergleich mit den selber angestellten Uberlegungen und
mit den Ergebnissen der Literaturrecherche wird im Kapitel 8.2 durchgeflihrt.

Auffallig ist, dass sich Aussagen zu bekannten fachspezifischen Themen wie zum Beispiel zur
Behaglichkeit oder zu Themen im Zusammenhang mit der kontrollierten Wohnungsliftung nur
minimal unterscheiden. Direkt im Zusammenhang mit der Luftheizung stehende Aussagen diffe-
rieren jedoch stark auseinander (z.B. Art der Volumenstrombestimmung, Kosten oder Pla-
nungsaufwand). Dies kann als Indiz gewertet werden, dass noch relativ wenig Erfahrung mit
diesem System vorhanden ist.

Antworten, welche direkt die Planung, Ausflihrung oder den Betrieb einer Luftheizung betreffen
werden hier nicht explizit aufgefiihrt sondern fliessen direkt in die Hinweise im Kapitel 8 ein.

7.1.2 Antworten (Auswabhl)

Hier eine Auswahl von Behauptungen, zu denen die Fachplaner Stellung bezogen:

Trifft zu
Trifft eher zu
Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

? | Keine / andere Antwort

Behauptung

Eine Luftheizung ist ginstiger als ein konventionelles Warmeverteilsystem

Eine Luftheizung spart die Installationskosten einer Warmeverteilung ein

Eine Luftheizung beeinflusst die Behaglichkeit positiv

Eine Luftheizung beeinflusst die Behaglichkeit negativ

Eine Luftheizung trocknet die Raumluft aus
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Behauptung

Eine Luftheizung trocknet die Raumluft mehr als eine einfache Liiftungsanlage aus

Eine Luftheizung bendtigt mehr Platz als eine einfache Liftungsanlage

Eine Luftheizung verursacht Schallprobleme

Eine Luftheizung filhrt zu Beschwerden, Problemen

Die Branche hat zu wenig Erfahrung mit Luftheizungen

Heizen und Liiften soll prinzipiell nicht durch das gleiche System erfolgen

Tabelle 5: Auswertung verschiedener Aussagen (trifft zu / trifft nicht zu)

Auf die Frage, was den interviewten Personen als erstes zu den Stichworten Luftheizung, Heiz-
korper und Bodenheizung einfallt bzw. welches die Vor- und Nachteile der Systeme sind, ka-
men folgende Antworten:

Luftheizung

Mehrfachnennung Einzelnennung
Vorteil / positiv - Einfache Technik, wenig Technik - Behaglichkeit gut
- Tiefe Kosten - Verzicht auf aktives Heizsystem
- unabhangige Kanalfiihrung - wenig Wasserleitungen, Elektrosmog posi-
- flinkes System tiv
Nachteil / negativ - Keine oder aufwandige Einzelraumregulie- | - Einsatz nur im Passivhaus mdglich
rung - anspruchsvolles System
- Komforteinbusse - Luftgeschwindigkeiten
- Warmetransport mit Luft - Luftvolumenstrombestimmung

- Luftvolumenstrom nicht reduzierbar
- Hohe Vorlauftemperatur
- Komforteinbusse

- Warme Luft fihrt zum Geflihl von trocke-

ner Luft
Neutral - sehr gute Gebaudehiille als Vorausset- - je besser das Gebaude ist, desto weniger
zung hat das Warmeverteilsystem einen Ein-
fluss

Tabelle 6: Vor- und Nachteile / Eigenschaften Luftheizung
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Heizk6rper

Mehrfachnennung

Einzelnennung

Vorteil / positiv

- einfaches System

- bekannt, gewohnt, Knowhow vorhanden

- Einfache und gute Einzelraumregulierung

- Temperatur und Luftvolumen separat
regulierbar

Viele Systemvarianten méglich
Fehlertolerant

Kein Kaltluftabfall

Besseres Warmegefiihl in der Nahe von
Heizkorpern

Asthetik

Viele Wasserleitung, Elektrosmog negativ

Flexibel im Bezug auf Lasten

Nachteil / negativ

- Einschrankungen bei der Mébelierung
- Platzbedarf, weiteres Element

- Asthetik

- Kosten

Hohe Vorlauftemperatur

Grosse Luftbewegung
Zusatzliches Warmeverteilsystem
Aufwand bei der Reinigung

Heizkorper vor Glasfronten

Neutral

Tabelle 7: Vor- und Nachteile / Eigenschaften Heizkorper

Bodenheizung

Mehrfachnennung

Einzelnennung

Vorteil / positiv

- Selbstregeleffekt (tiefe Vorlauftemperatur)

bekannt, gewohnt, Knowhow vorhanden
Alternative Energien gut nutzbar

Gutes Strahlungsprofil

Kein Kaltluftabfall

Wasserleitungen nicht sichtbar

Viele Wasserleitungen, Elektrosmog ne-
gativ

Einzelraumregulierung

Komfort / Behaglichkeit

Temperatur und Luftvolumenstrom separat

regulierbar

Nachteil / negativ

- trages System
- Kosten

grosse Irrglauben in der Bevdlkerung
zusatzliches Warmeverteilsystem

Einzelraumregulierung nur theoretisch

Neutral

Sehr gute Geb&udehllle als Vorausset-

zung

Nur mit einfacher Liftung verwenden

Tabelle 8: Vor- und Nachteile / Eigenschaften Bodenheizung

Als nachstes wurde gefragt, welche Mythen, falschen Erwartungen und Vorurteile zu den ein-
zelnen Systemen vorherrschen. Hier die Antworten:
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System Vorurteil
Luftheizung - Trocknet die Luft aus (2x)

- Weniger Platzbedarf

- Luftheizung ist giinstiger

- Grosser Energietransport

- Luften = Heizen

- Passivhaus = Haus ohne Heizung
- Feuchte, ionisierte Luft

Heizkoérper - Asthetik (2x)
- Kaltluftabfallkompensation

- Einzelraumregulierung (da sie vom Nutzer nicht oder nicht richtig genutzt wird)

Bodenheizung - Warmer Fussboden (5x)
- Aufgedunsene Fisse (2x)
- Keine Deckenheizung

- Nicht méglich zu kiihlen

- Einzelraumregulierung (da sie vom Nutzer nicht oder nicht richtig genutzt wird)

Tabelle 9: Mythen, falsche Erwartungen, Vorurteile zu den einzelnen Systemen

Die Fachplaner wurden auch zu den Kosten fiir die einzelnen Systeme befragt. Die hier ge-
machten Aussagen sind jedoch mit grosser Vorsicht zu geniessen, da saubere Systemabgren-
zungen immer schwierig sind. Die Aussagen werden jedoch der Vollstandigkeit halber trotzdem
hier dokumentiert:

System Kosten System

Luftheizung - ~30'000 Fr / EFH (Haustechnik ohne Erzeugung)
~5-6'000 Fr./ EFH (KWL 25°-30'000.-)

~2-3'000 Fr. / Whg. MFH (KWL 15’-20'000 / Whg.)
~25'000 Fr. / Warmeerzeugung

~45'000 Fr. / EFH (150-180 Fr. / m2)

~45-50 Fr/m2EBF

~1°000 Fr. / Heizkorper

~40'000 Fr. / EFH (50-100 Fr. / m2)
~10'000 Fr. / Whg. MFH (50-100 Fr. / m2)
~25'000 Fr. / Warmeerzeugung

~20'000 Fr. / KWL

Heizkdrper

~45-50 Fr/m2EBF

~40'000 Fr. / EFH (50-100 Fr. / m2)
~10'000 Fr. / Whg. MFH (50-100 Fr. / m2)
~25'000 Fr. / Warmeerzeugung

~20'000 Fr. / KWL

Bodenheizung

Tabelle 10: Typische Kosten der einzelnen Systeme (gemass Angaben Fachplaner)
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Weitere Fragen und Antworten waren:

Wo ist der Mehraufwand einer Luftheizung gegentber einer einfachen Liftungsanlage?

Lufterhitzer (5x)

Mehr Luftauslasse (3x)

Dammung der Kanale (2x)
Planungsaufwand

Hoherer Aufwand Inbetriebnahme
Heizkorper im Bad
Luftmengenregulierung

Umluft bei schlechter Gebaudehtille
Anbindung Heizung, Regulierung
Grossere Luftverteilung

Wie verhalten sich die Kosten im Vergleich mit den anderen Warmeverteilsystemen?

Luftheizung ist am teuersten (2x)
Energiekosten sind eher héher
Betriebskosten sind vergleichbar
Luftheizung ist glinstiger

Wie sieht der Planungsaufwand im Vergleich Luftheizung zu einfacher Liftungsanlage aus?

Planungsaufwand Luftheizung ist grésser als Planungsaufwand Liftung (3x)
Planungsaufwand Luftheizung ist grésser als Planungsaufwand Liftung + Heizung
Planungsaufwand Luftheizung ist gleich gross wie Planungsaufwand Liftung
Planungsaufwand Luftheizung ist kleiner als Planungsaufwand Liftung

Messungen lassen vermuten, dass der Energieverbrauch bei einer Luftheizung tendenziell héher
ist als bei anderen Warmeverteilsystemen. Woran kénnte das liegen?

Hohere Vorlauftemperaturen flihren zu schlechteren Wirkungsgraden bei der Warmeerzeugung,
Nutzenergie bleibt aber gleich (3x)

Raumlufttemperatur muss bei der Luftheizung hdher sein fir die gleiche Behaglichkeit, deshalb
héhere Verluste (2x)

Hohere Vorlauftemperaturen filhren zu héheren Verlusten bei der Warmeverteilung
Transportenergie bei Luft grésser als bei Wasser

Luftung lauft Ianger auf hoherer Stufe, wegen des Heizbedarfs

Keine Einzelraumregulierung, Thermostatventile kdnnen solare Gewinne besser kompensieren
Anlageundichtheit
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Wo sind die Einsatzgrenzen von Luftheizungen?
- Geld (4x)
- Platzbedarf (4x)
- Belegung / Nutzung, Nutzungswechsel (4x)
- Gebaudehiille, spezifische Heizleistung < 10 W/m2 (3x)
- Keine (3x)
- Passivhausstandard als Voraussetzung (2x)
- Maximaler Volumenstrom pro Raum (2x)
- Beschattung

Wie ist der Zeitaufwand fiir die Instruktion der Nutzer im Vergleich zu anderen Warmeverteilsys-
temen?

- Gleich (3x)

- Grosser (2x)

Welche Punkte fihren hdufig zu Meinungsverschiedenheiten zwischen Planer und Architekten im
Bezug auf die Luftheizung?

- Platzbedarf firr zusatzliche Dammung der Kanale

- Statische Probleme durch Einlage in Decke

- Luftheizung = giinstig

- Energieverbrauch

Die meisten Antworten betrafen hier die kontrollierte Wohnungsliftung oder allgemeine Meinungsver-
schiedenheiten zwischen den Akteuren. Hier aufgefiihrt werden nur die im direkten Zusammenhang zur
Luftheizung stehenden Aussagen.

Welches sind die haufigsten Rickmeldungen die sie von Bewohnern in Bezug auf die Luftheizung
bekommen?

- Zu tiefe Raumlufttemperatur nach Inbetriebnahme

- Trockene Luft (jedoch nicht haufiger als bei der einfachen Liftungsanlage)

- Gute Behaglichkeit, gute Luft (Mehrheit) / trockene Luft, keine Einzelraumregulierung (Minderheit)

- Durchwegs positive Riickmeldungen

- Nasszellen zu kalt

- Nach Anlaufschwierigkeiten funktioniert es

Auch hier betrafen die meisten Antworten die kontrollierte Wohnungsliftung, die Schuld wird
aber meistens bei der Luftheizung gesucht. Hier aufgefuihrt wurden nur die im direkten Zusam-
menhang zur Luftheizung stehenden Aussagen.
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7.1.3 Schlussbemerkung

Wie erwahnt, haben die befragten Fachleute alle Erfahrung mit Luftheizungen. Im Grundtenor
haben sie eine vorsichtig positive Haltung gegentber diesem System, auch wenn einzelne in
ersten Objekten quasi als Pionieren schlechte Erfahrungen damit gemacht haben. Ziemlich ein-
heitlich ist die Meinung, dass man ein einfaches, allenfalls glinstiges System haben kann aber
nicht gleichzeitig auch ein sehr gutes, d.h. die Luftheizung kann dem Anspruch gut und gunstig
nicht gerecht werden. Ebenfalls einheitlich ist die Meinung, dass die Luftheizung ein heikles
System ist, das aber bei einer fundierten Planung und seridésen Ausfiihrung funktionieren kann.
Wichtig ist deshalb, dass schon mdglichst frih im Vorprojekt Fachplaner beigezogen werden.

Erwahnenswert ist auch, dass doch in relativ vielen Punkten sehr unterschiedliche Meinungen
und Ansichten vorherrschen, sei dies z.B. bei der Dimensionierung des Volumenstromes oder
auch bei den Kosten bzw. beim Aufwand, welche eine Luftheizung verursacht. Dies lasst darauf
schliessen, dass noch wenig Erfahrung vorhanden ist und sich noch keine einheitliche Lésung
etabliert hat. Auch auf Seite Installation scheint diese Erfahrung noch zu fehlen, sagen doch
einzelne Fachleute aus, dass die Qualitat der Installation haufig nur sehr massig ist.

Ebenso interessant wie schwierig zu werten sind Aussagen zu Themen wie Elektrosmog und
ionisiertes Wasser bei Wasser fihrenden Systemen, bewegt man sich da im Grenzbereich der
Wissenschaften.

Kurz: Die Interviews haben gezeigt, dass das Thema umstritten ist und aus den verschiedens-
ten Perspektiven diskutiert wird. Die Zusammenlegung von Heizen und Luften ist mindestens
umstritten — vor allem auch, weil die Erfahrung (noch) fehlt. Wichtig ist deshalb, den Planungs-
aufwand und den Aufwand fir die Instruktion der Nutzer nicht zu unterschatzen.

7.2 Bewohner/-innen

7.2.1 Ausgangslage

Es wurden ausschliesslich Bewohnerlnnen befragt, welche selber in einem Objekt mit einer
Luftheizung wohnen. Die interviewten Bewohner/-innen stammen alle aus den Kantonen Luzern
und Zurich. Die Auswahl der Personen erfolgte aufgrund von Hinweisen von Seiten Auftragge-
ber oder aufgrund von bestehenden Kontakten zu Personen welche in mit Luftheizungen be-
heizten Objekten wohnen. Wesentliches Kriterium fur die Auswahl der Personen war auch ihre
Verflgbarkeit und Bereitschaft, an der Befragung teilzunehmen. Aus all diesen Griinden kann
sicher nicht von einer reprasentativen Auswahl gesprochen werden.

Wichtig ist auch die Tatsache, dass es sich bei den betroffenen Objekten ausschliesslich um
Mehrfamilienhduser handelt. Dies ist bei der Interpretation der Antworten zu berticksichtigen, da
Mehrfamilienhduser tendenziell Gber kleinere Wohnflachen verfliigen als Einfamilienhduser und
Uberlegungen in Kapitel 6 zeigen, dass die Wohnflache pro Person einen merklichen Einfluss
auf die Funktionalitat einer Luftheizung haben kann.
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Die detaillierten Auswertungen sind im Anhang dieses Berichtes beigefugt. Hier wird eine Zu-
sammenfassung der Antworten dokumentiert. Die Aussagen werden sinngemass und ohne
Wertung seitens der Autoren dieser Studie dokumentiert. Eine Wertung und ein Vergleich mit
den selber angestellten Uberlegungen und mit den Ergebnissen der Literaturrecherche wird im
Kapitel 8.2 durchgefuhrt.

Die Befragung teilte sich grob in vier Phasen:
Bezug zur Luftheizung
Fragen zur Behaglichkeit
Weiterempfehlung?

Erfahrungen

Ohne Angabe der Anzahl Nennungen handelt es sich bei den aufgelisteten Antworten um Ein-
fachnennungen.

7.2.2 Antworten (Auswabhl)

Warum wurde eine Luftheizung als Warmeverteilung gewahlt?
War Vorgabe flr ein Passivhaus (2x)
Keine bewusste Wahl, war schon im Haus vorhanden (2x)
Luftheizung wurde vom Planer vorgeschlagen
Interesse am Okologischen Bauen

Was wurde betreffend Kosten kommuniziert und wie waren die Kosten in Realitét?
Es wurde nichts kommuniziert (3x)
Der angekindigte Kostenknick wegen des Wegfalls der separaten Heizverteilung trat nicht ein;
die Mehraufwendungen flr die Liftung tbertrafen die Einsparungen bei der Heizung

Wie empfinden Sie die Bedienung und den Unterhalt der Luftungsanlage?
Einfach (6x)
Luftvolumenstromstufen frei wahlbar oder Uber Automat
Raumtemperatur-Sollwert vom Nutzer einstellbar
einzige Wartung ist das Filterwechseln

Wie beurteilen Sie die Behaglichkeit?
Raumlufttemperatur:
Grundsatzlich positiv (4x)
Grundsatzlich negativ (1x): Im Sommer zu warm (> 28°C), im Winter zu kalt (Wohnzimmer =
20°C, Badzimmer = 18°C)
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- Negativ: Uberhitzung bei plétzlichen solaren Lasten und/oder hohen internen Lasten
- Negativ: Keine Solltemperaturen fir die einzelnen Rdume maoglich

Luftfeuchte:

- Grundsatzlich positiv, zwischen 40 und 50% (2x)

- Im Winter negativ (3x) [wobei einer Person bewusst ist, dass dies nicht direkt mit der Luftheizung
zu tun hat]

Luftzug:
- Positiv, nicht bemerkbar (5x)

- Negativ, im Fussbereich (1x)

Geriiche:
- Positiv, kein Problem (5x)

Schall:
- Positiv, kein Problem (5x)
- Am Anfang gewodhnungsbedurftig, allenfalls Stérung auf Stufe 3 oder bei Umluftbetrieb

Oberflachentemperatur Bodenbelag:
- Angenehm (4x, alle mit Holz / Parkett)
- Zu kalt (1x, mit Steinplatten)

Schadstoffe wie Rauch, Tiere, Farben
- Kein Problem
- Nur im Umluftbetrieb / bei Rauchern als Besucher entstehen unangenehme Belastungen

Wie haben Besucher auf die Luftheizung reagiert und wie haben sie sich geaussert?
- Keine Reaktion (2x)
- Raumlufttemperatur wird eher als zu frisch empfunden
- Bei plotzlicher Solarstrahlung wird der Anstieg der Raumlufttemperatur bemerkt
- Angenehmes Wohnklima wird angesprochen

Wiirden Sie sich heute nochmals fir eine Luftheizung entscheiden?
- 5xJa, jedoch ohne Umluft, jedoch Zuluft zusatzlich ddammen, jedoch eher zentrale Versorgung
- 1xunentschlossen
- 2x Nein: Heizen und Liften trennen

Was wirden Sie einem Bekannten im Zusammenhang mit der Luftheizung raten?
- Ja, da gestinder und billiger
- Ja, abhangig von der Lage der Wohnung (eher nicht, wenn exponiert)
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Ja, aber sorgfaltig planen

EFH ja, MFH nein

Ja, aber als Erganzung ein Schwedenofen

Ja, einziges Problem ist die Regulierung

Ja, wenn schon kontrollierte Wohnungsliiftung, dann auch heizen mit dem gleichen System
Ja, wegen der Aesthetik

Nein, besser mit Radiatoren heizen

Weitere Statements:
Die meisten Bewohner bevorzugen 22°C Raumtemperatur statt 20°C
Eine Erfolgskontrolle, Optimierung im ersten Jahr ist sehr zu empfehlen
Ein zusatzlicher Schwedenofen erlaubt rasche Erhéhungen der Raumlufttemperatur und erhdht
die Behaglichkeit
Luftheizung heisst gesundes Wohnen. Seit ich eine Luftheizung habe, bin ich nicht mehr krank
geworden (5 Jahre)
Seit ich in dieser Wohnung wohne, bin ich mehr erkaltet (eine zweite, in der gleichen Wohnung
wohnende Person ist nicht ofters erkaltet).

7.2.3 Schlussbemerkung

Es kann festgehalten werden, dass die interviewten Personen durchwegs grosses Interesse an
der Thematik zeigten und sich auch tberdurchschnittlich daflir interessieren, was die Grundla-
gen der Luftheizung sind und wie sie funktioniert. Dennoch war einzelnen Bewohnern der Un-
terschied zwischen einer Luftheizung und einer KWL ohne Luftnachwarmung nicht bekannt.

Gegenlber Neuem, im speziellen der Luftheizung ist man offen. Entsprechend kann auch da-
von ausgegangen werden, dass diese Bewohner bewusster mit ihrem Gebaude und der darin
installierten Gebaudetechnik umgehen. So beobachten die meisten Bewohner — oft angeregt
durch Aussagen von Bekannten — die Raumlufttemperatur und die Luftfuchtigkeit durch eigene
Messungen und nehmen dadurch ihr Raumklima auch bewusster wahr. Sie sind auch bereit fur
eine Verbesserung der Behaglichkeit kleine Anderungen in ihrem Wohnverhalten sich anzueig-
nen.

Vor allem bei den Fragen zur Behaglichkeit ist zu bedenken, dass die Antworten stark von Ver-
gleichen mit der vorherigen Wohnsituation gepragt sind und daher eher als relative Aussagen
und weniger als absolute Aussagen zu sehen. Da alle Bewohner vorher nicht in einem Nied-
rigstenergiehaus mit KWL wohnten, hangen die gemachten Erfahrungen in ihrem neuen Heim
wohl nur zu einem Teil direkt mit der Luftheizung zusammen.

Die meisten Bewohner wirden sich wieder fir eine Luftheizung entscheiden, wobei die gewon-
nen Erfahrungen Anderungen im Konzept hervorbringen wiirden. Vor allem wenn der Befragte
auch in den Bauprozess involviert war, wird flr ein weiteres Objekt eher von einer Variante
KWL mit separater Warmeabgabe iber FBH oder Heizkorper ausgegangen, da der Aufwand fir
Planung, Installation und Inbetriebsetzung (Luftvolumenstromabgleich) der Luftheizung meist
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sehr gross war. Auffallend sind die Bemerkungen (Reklamationen) tGber Planer, Ingenieure und

Ausfihrende, welche zuwenig Erfahrung im Bau von Niedrigstenergiehauser und deren Kom-
ponenten haben.
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8 Hinweise Planung, Ausflihrung, Betrieb

Hinweise fir die Planung werden hier in Form einer Checkliste wiedergegeben. Diese Hinweise
basieren auf den Literaturrecherchen, vor allem aber auf Inputs aus den diversen Interviews.
Das folgende Kapitel ist nicht als Planungshandbuch zu verstehen, welches konkrete Werte und
Wege vorgibt, sondern als Checkliste zur Uberpriifung, ob bei der Planung an alle wichtigen
Punkte gedacht wurde. Die Checkliste richtet sich primar an Fachplaner und Architekten und ist
in der hier vorliegenden Form nicht abschliessend. Vorgaben oder Hinweise aus Normen wer-
den hier nicht mehr explizit erwahnt sondern kénnen in den entsprechenden Dokumenten
nachgesehen werden (siehe Kapitel 6.1)

8.1 Planung

8.1.1 Luftheizung

Eine seridse, vorsichtige Planung ist der entscheidende Punkt, ob eine Luftheizung funktionie-
ren wird oder nicht. In der Planung begangene Fehler lassen sich spater im Betrieb kaum mehr
vernunftig korrigieren. Es empfiehlt sich deshalb, fir die Planung und spater auch fir die Beglei-
tung der Ausfiihrung sowie fir die Inbetriebnahme gentigend Zeit einzuplanen.

Grundsatzlich gilt, dass bei der Planung einer Luftheizung alle bei der Planung einer einfachen
Liftungsanlage zu berticksichtigenden Punkte mit zu beriicksichtigen sind.

Allgemein
O Bereits im Vorprojekt Fachplaner hinzuziehen

o Variantenvergleich verschiedener Systeme machen; Abwagen der Vor- und Nachteile
unter BerUcksichtigung der Kosten, der Machbarkeit, der Energie-Effizienz, des Platzbe-
darfs und der Behaglichkeit; im Diskurs mit Bauherr / Nutzer

Informationspolitik
o Aktivinformieren (Bauherrn, Architekten, Unternehmer, Betreiber)
o Bauherrn moglichst in Entscheidungsprozesse integrieren

Gebaude

Nutzung und Zimmerzuordnung Uberdenken und evt. definieren

Belegung hinterfragen und evt. zu definieren

Spezifische Heizleistung soll maximal 10 W/m2 betragen.

Hausinterner Warmeaustausch prifen (erfahrungsgemass werden 50% der Warme Uber
Transmission durch die Innenwande und 50% Uber freie Konvektion transportiert); Ach-
tung bei Leichtbau-Innenwanden: diese haben oft eine relativ starke Dammwirkung

Oo0ooao
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Behaglichkeit
o Exponierten Wohnungen/Raumen auf Behaglichkeit prifen

Luftfhrung
O keine Luftverteilung ausserhalb des Dammperimeters anordnen
0 Zuluftkandle ddammen

Durchlass
o Jeder Raum, welcher eine Warmeleistung bendtigt, hat einen Auslass
0 zusatzlichen Auslass in der Kiiche vorzusehen
0 Im Bad und WC kein Auslass vorsehen
o0 Reine Kaskadenliftung vermeiden

Volumenstrom

o grosserer Volumenstrom fur Wohneinheit bestimmen

o0 Volumenstrom anhand des minimalen Aussenluftanteiles

0 Volumenstrom anhand der minimalen Abluftvolumenstrome
O grosserer Volumenstrom fiir einzelne Raume bestimmen

0 Volumenstrom anhand des minimalen Aussenluftanteiles

0 Volumenstrom anhand der minimalen Abluftvolumenstréme
o Bestimmter Volumenstrom mit Bedarf vergleichen

o0 Volumenstrom anhand der benétigten Warmeleistung

0 Volumenstrom anhand des minimalen Feuchtegehalts der Raumluft

o0 Keine Erhéhung des bestimmten Volumenstroms vornehmen
o Kein Umluftbetrieb realisieren

Komponentenwahl
O Luftseitigen Strémungswiderstand des Nachwarmers beachten
o Warmeleistung Uberprifen (gewahlte Systemtemperatur)
o Evt. Herstellerangaben garantieren lassen

Regulierung
O Bei Verzicht auf eine Einzelraumregulierung Ausnahmebewilligung erhalten
o Position Referenzthermostat tGberprifen (Einflussgebiet Auslasses)
o Zonenaufbereitung hinterfragen

8.1.2 Einfache Luftungsanlage

Bei den Interviews waren viele Aussagen betreffend Probleme und Erfahrungen nicht auf die
Luftheizung fokussiert. Da eine exakte Planung aber Vorraussetzung fir eine Luftheizung ist,
werden in diesem Kapitel auszugsweise wichtige Punkte fir die Planung einfacher Liftungsan-
lagen (KWL) zusammengefuhrt.
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Gebéaude

o Platzbedarf einplanen

o Luftungsgerat / -Monoblock
Steigzone
Schalldampfer
Regeleinrichtungen (Klappen 0.a.)
Revisionsplatzbedarf (Hersteller)
Filterwechsel (Hersteller)
o Evt. zusatzliche Filterboxen (z.B. Feinfilter oder Pollenfilter)

O Boden so ausgestalten, dass er als Speichermasse fir die solaren Gewinne genutzt

werden kann (z.B. bei der Wahl des Bodenbelages)

O O O O O

Luftfihrung
o Stromungsgeschwindigkeiten beachten (Schallprobleme)
O Runde oder ovale Kanale zwecks Reinigung bevorzugen
o Koordination mit Architekt / Statiker falls dickere Deckenplatten nétig
o Koordination mit Sanitarfachperson

Durchlass
o Die Herstellerangaben sind zu beachten:
o0 Nicht alle Typen in allen Positionen von Luftdurchldssen geeignet
o Kleine Durchlasse erzeugen Schallprobleme. Uberstrém-Durchlasse beachten.
O Bei Disposition auf Mdblierung achten
o Disposition der Durchlasse auf Kurzschluss priifen

Volumenstrom
o Regulierarmaturen verwenden (Abgleich)

Regulierung
o Ubersteuerung referenzregulierter Sonnenstoren ermédglichen
o Keine Nachtabsenkung realisieren (gilt fir Niedrigstenergiebauten)

Akustik
O Regulierarmaturen kénnen Gerausche verursachen
o Druckverlust wohnungsinterne Uberstréom-Durchlasse Uberpriifen (max. 3 Pa)

8.2 Ausfuhrung

Wahrend der Ausflhrung gilt es vor allem darauf zu achten, dass die Anlage so ausgefuhrt
wird, wie sie geplant wurde. Da die Luftheizung ein wenig fehlertolerantes System ist, wirken
sich hier Abweichungen zwischen Ist und Soll besonders verheerend aus.
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Luftheizung
O Information und Instruktion der beteiligten Unternehmer (Sensibilisierung)
o Auch Detailprobleme mdglichst im Team (Architekt, Planer, Unternehmer) I6sen
O Dichtheit der Zuluftkanale (sehr wichtig)
O Mobile Heizung fur Aufheizphase und Bauaustrocknung nétig

Einfache Luftungsanlage
O Genlgend Zeit fir Inbetriebnahme inkl. Einregulierung (v.a. Volumenstrom) vorsehen
o Auf Hygiene achten, Abdeckungen auf den Spirorohren verwenden
O Korrekt gedammte, dichte Gebaudehiille
o Korrekt gedammte Luftkanale (sehr wichtig)

8.3 Betrieb

Die Luftheizung ist ein wartungsarmes und bedienerfreundliches System, entsprechend wenig
Punkte gilt es hier zu beachten:

Luftheizung
o Information und Instruktion der Bewohner und Betreiber, vor allem auch Information,
dass Einregulierungsphase relativ lange gehen kann
o Kontrolle der Auslegeparameter im Laufe der Inbetriebnahme
o Kontrolle des Nacherwarmers auf Verschmutzung und Korrosion (einmal jahrlich, ge-
mass SIA Merkblatt 2023)
o Erfolgskontrolle mit Betriebsoptimierung (im Laufe des ersten Betriebsjahres)

Einfache Luftungsanlage
O Filterwechsel (einmal jahrlich, gemass SIA Merkblatt 2023)
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9  Synthese

Ziel dieser Studie ist es, einen Uberblick zum Thema Luftheizung in Wohnbauten zu verschaf-
fen. Wie die Interviews und die Recherchearbeiten zeigen, ist noch relativ wenig Wissen zum
Thema Luftheizung vorhanden und vor allem auch nicht dokumentiert. Viel dokumentiertes Wis-
sen stammt vom Deutschen Passivhaus-Institut in Darmstadt oder aus dessen Umfeld. Obwohl
noch relativ wenig Wissen vorhanden ist, sprengt es den Rahmen einer solchen Studie, samtli-
ches Wissen aufzubereiten und einzuordnen. Deshalb gilt es Prioritdten zu setzen und Schwer-
punkte zu bilden.

Im folgenden Kapitel wird versucht, nochmals die wesentlichen Punkte zusammenzutragen,
einander gegenlber zu stellen und zu bewerten. So soll ein abgerundetes Bild zum Thema
Luftheizung entstehen, das es dem Planer, dem Bauherrn oder dem sonstigen Interessierten
ermoglicht, sich eine eigene Meinung zu bilden und anstehende Entscheidungen korrekt zu
treffen.

Das MINERGIE-P®- oder Passivhaus ist nicht ein Haus ohne Heizung

Es besteht vielerorts der Irrglauben, dass ein MINERGIE-P® oder Passivhaus ein Haus ohne
Heizung ist. Tatsache ist, dass bei einer Luftheizung auf ein Warmeverteilsystem im konventio-
nellen Sinn verzichtet werden kann. Aber auch bei einem MINERGIE-P®- oder Passivhaus ist
eine Warmequelle nétig und muss den Raumen zeitweise Warme zugeflihrt werden.

Die Luftheizung funktioniert nur im MINERGIE-P® oder im Passivhaus

Eine Luftheizung funktioniert nur dann problemlos, wenn die aus hygienischen Grinden nétige
Luftmenge auch zum Beheizen des Gebaudes genigt. Unter normalen Randbedingungen ist
dies bei einer Gebaudehulle der Fall, welche zu einem maximalen Heizleistungsbedarf von 10
W/m? oder weniger fiihrt. Sollen mit einer Luftheizung héhere spezifische Leistungen gedeckt
werden, so entsteht im Winter entweder trockene Raumluft oder es muss mit Umluft gefahren
werden, was andere Komfortprobleme nach sich zieht (Geruchsverbreitung, Schall, ...).

Die Luftheizung ist einfach und ginstig

Wenn ohnehin Luft im Gebdude herumtransportiert werden soll, dann hat das naturlich seinen
Reiz, mit dieser Luft gleich auch die Warme zu transportieren. Eine einfache Luftheizung fuhrt
zu einem geringen apparativen Mehraufwand (wenn sowieso eine einfache Luftung vorhanden
ist) und kann gunstiger realisiert werden, als ein konventionelles Heizsystem. Die Luftheizung
ist flink und kann schnell auf &ndernde Lasten reagieren.

Die Luftheizung braucht wenig Platz

Gegenuber der einfachen Liftungsanlage braucht die Luftheizung nur wenig mehr Platz, nam-
lich fir die DAmmung der Zuluftkanale. Ansonsten ist die Luftheizung ein platzsparendes Sys-
tem. Dadurch dass die Warmeabgabeelemente den Lufteinlassen entsprechen, schrankt die
Luftheizung in keiner Weise betreffend Moéblierung oder Raumgestaltung den Nutzer zusatzlich
ein.
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Die Luftheizung verursacht wenig Aufwand im Betrieb

Einmal richtig eingestellt, verursacht die Luftheizung fast keinen Aufwand mehr. Wie bei jeder
Luftungsanlage mussen gelegentlich die Filter gewechselt werden und der Lufterhitzer sollte
alle 12 Monate auf Verschmutzung, Beschadigung und Korrosion geprift werden. Ansonsten
sind keine Unterhaltsarbeiten notig.

Die Luftheizung ist in ihrer Leistung beschrankt

Die Luftheizung ist in ihrer Leistung beschrankt. Wenn die zur Verfliigung stehende Leistung
nicht mehr ausreicht um den Bedarf zu decken — sei dies wegen einem Fehler bei der Dimensi-
onierung, einer schlechten Ausfiihrung oder einer von den Annahmen abweichenden Nutzung —
dann besteht kaum eine Mdéglichkeit, die Leistung des Systems zu vergréssern (wie es z.B. bei
den Wasser fuhrenden Systemen durch ein Verstellen der Heizkurve mdglich ist). Meist sind
dann nur noch elektrische Zusatzheizungen die Losung, da ein Anheben des Volumenstroms
zu trockener Luft und/oder zu Schallproblemen sowie einem erhéhten Energieverbrauch fiihrt
und ein Anheben der Zulufttemperatur gesetzlich nicht erlaubt ist oder zu Staubverschwelung
und schlechten Wirkungsgraden bei der Warmeerzeugung fuhrt.

Die hohen Zulufttemperaturen reduzieren die Energieeffizienz

Die Luftheizung bedingt hohe Temperaturen um mit der limitierten Luftmenge die nétige Energie
zu transportieren. Die hohen Temperaturen haben im Wesentlichen zwei Nachteile: Einerseits
die schlechte Energieeffizienz bei der Warmeerzeugung, welche vor allem bei Warmepumpen
markant ist und anderseits die relativ hohen Verteilverluste im Kanalnetz.

Tendenziell hat man bei der Luftheizung die Warme am falschen Ort

Durch das von der kontrollierten Wohnungsliftung herrihrende Kaskadenprinzip wird die War-
me mit der Luftheizung primar in die Schlafzimmer gefiihrt und die Nasszellen erhalten nur noch
wenig Warme. Die Temperatur gleicht sich zwar tendenziell aus und es wird Uberall gleich
warm, dies widerspricht jedoch dem Wunsch nach kiihlen Schlafzimmern und warmen Nasszel-
len.

Exponierte Raume und Wohnungen haben aufgrund ihrer Lage (Dachsituation, Ecksituation
etc.) die Tendenz, einen Uberdurchschnittlich hohen Heizleistungsbedarf aufzuweisen. Gleich-
zeitig liegen diese Zonen jedoch meistens an der Peripherie eines Gebaudes mit entsprechend
langen Zuleitungen fur Liftung / Heizung. Ergo missen die Kanéle in solchen Situationen ex-
trem gut gedammt werden oder es ist mit anderen Massnahmen dafiir zu sorgen, dass in expo-
nierten Zonen die zur Verfigung stehende Heizleistung zur Gewahrleistung von angenehmen
Raumtemperaturen ausreichend ist.

Die Luftheizung reagiert sensibel auf den Benutzer

Ein offen gelassenes Fenster oder tiefere interne Lasten als in der Planung angenommen fiih-
ren zu einem erhdhten Leistungsbedarf, welcher die Luftheizung schnell an die Leistungsgrenze
fuhren kann.
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In luftbeheizten Raumen ist die Lufttemperatur tendenziell hoher als in flachenbeheizten
Raumen

Die empfundene, operative Temperatur setzt sich aus der Lufttemperatur und den Strahlungs-
temperaturen der Raum umschliessenden Flachen zusammen. Bei Flachenheizungen genigt
meist eine Lufttemperatur von 20-21°C um zusammen mit den warmen Oberflachen die vom
Nutzer meist gewilinschten 21-22°C zu erzielen. Bei einer Luftheizung muss aufgrund der leicht
kihleren Oberflachen die Lufttemperatur auf rund 22-23°C erhdht werden, was einerseits zu
hoheren Liftungsverlusten und andererseits zu einer leicht tieferen relativen Luftfeuchte fihrt.

Eine Luftheizung ohne Einzelraumregulierung (mittels Volumenstromregler) ist gegen
das Energiegesetz

Gemass MuKEn missen Systeme mit Vorlauftemp. Gber 30°C eine Einzelraumregulierung ha-
ben. Mit Zulufttemperaturen von 50°C fallt somit auch die Luftheizung unter diesen Zwang, d.h.
alle Zulufteinlasse sind mit einem Volumenstromregler auszuriisten, was entsprechende Mehr-
kosten zur Folge hat. Will man nach gangiger Praxis auf diese Einzelraumregulierung verzich-
ten, ist mindestens beim Kanton vorgangig eine Ausnahmebewilligung zu beantragen (diese
Bewilligungen werden in der Regel aufgrund des geringen Heizbedarfs solcher Objekte erteilt).

Die Luftheizung funktioniert nicht mehr bei grossen oder schwach belegten Wohnungen
Ziel ist, mit dem hygienisch notwendigen Luftwechsel die nétige Heizleistung zu bewerkstelli-
gen. Bei grossen Wohnflachen oder schwach belegten Wohnungen mit entsprechend hohen
m2-Zahlen pro Bewohner, nimmt die spezifische Zuluftmenge pro m? ab. Somit nimmt auch die
zur Verflgung stehende spezifische Heizleistung mit der Luft pro m? ab. Obwohl diese in einer
solchen Wohnung tendenziell grésser sein musste, da aufgrund der schwachen Belegung auch
mit tieferen internen Lasten zu rechnen ist.

Der Aufwand fur Planung und Einregulierung ist eher hoch

Eine Luftheizung hat viele potentielle Stolpersteine. Deshalb ist eine sorgfaltige und entspre-
chend aufwandige Planung zwingende Voraussetzung. Auch die Einregulierungsphase bedingt
— z.T. auch aufgrund fehlender Erfahrung — einen nicht zu unterschatzenden Aufwand. Dieser
Mehraufwand gegenuber einem konventionellen System macht oft eine allfallige Einsparung bei
den Anlagenkosten wieder zunichte.

Interviews zeigen: Bewohner von mit Luftheizungen bewohnten Wohneinheiten sind
mehrheitlich zufrieden

Trotz einiger vorhandener Nachteile mag es erstaunen, dass die befragten Bewohner/-innen mit
Behaglichkeit und Komfort in ihren Objekten mehrheitlich zufrieden sind, auch wenn oft erst
nach einer langeren Einflhrungsphase. Voraussetzung fiir diese Zufriedenheit sind aber eine
gute Planung, eine saubere Ausfiihrung und bewusste Bewohner.

Sorgfaltige Planung und Ausfiihrung lassen einzelne Nachteile vermeiden

Viele der aufgefiihrten Nachteile lassen sich beheben, vermeiden oder reduzieren, wenn sich
die Planer und die Nutzer dieser Gefahren bewusst sind. Dazu ist aber Erfahrung, Fachwissen
und vor allem Information sowie Kommunikation zwischen den Beteiligten und zwischen Fach-
leuten und Bewohner/-innen notig.
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Gut geplant und gut ausgefuhrt hat die Luftheizung sicher ihre Be-
rechtigung. Dabei sind aber die Grenzen, welche vor allem aufgrund
des beschrankten Leistungsspektrums gegeben sind, unbedingt zu
beachten. Grundséatzlich sind Vor- und Nachteile miteinander zu ver-
gleichen, auch im Hinblick auf mégliche Nutzungséanderungen sowie
auf gewinschte Reserven. Rechtfertigen die Vorteile die Inkaufnahme
der Nachteile? Oder kann mit einem anderen System der gleiche Nut-

zen besser und sicherer erreicht werden?
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10 Abschliessende Bemerkungen

Die Studie kann die schon zuvor kontrovers gefiihrte Diskussion zum Thema Luftheizung kaum
beenden. Sie kann aber die mehr oder weniger bekannten Fakten zusammentragen und bewer-
ten. Die Faktoren, welche die Beantwortung der Frage ,Macht eine Luftheizung Sinn?“ beein-
flussen, sind zu vielschichtig als dass es eine allgemeingultige Antwort geben kann. Deshalb
muss die Antwort auf diese Frage ein ,Ja — mit Wenn und Aber* bleiben. Die Wenn’s und Aber’s
lassen sich aber dank der Literaturrecherche und den Interviews relativ umfassend auflisten.

Interessant ist, dass nicht wenige Befiurworter der Luftheizung dieses System mit Begriffen wie
Lokologisch®, ,gesund“ oder ,nachhaltig“ in Verbindung bringen. Dies muss nicht falsch sein,
aber es konnte hier aber auch nicht bewiesen werden, dass die Luftheizung diesen Begriffen
gerecht wird.

Ebenfalls nicht bewiesen werden konnte die verbreitete Meinung, dass Luftheizungen zwingend
ein gunstiges System sind. Der propagierte Kostensprung kann dank des Verzichtes auf eine
zusatzliche Warmeverteilung auftreten, wenn aber ein zu anderen Heizsystemen qualitativ
gleichwertiges, gutes System gewtinscht wird, dann ist dieser Kostensprung mit grosser Wahr-
scheinlichkeit nur noch marginal, wenn Uberhaupt vorhanden.

Offensichtlich und unbestritten ist die Tatsache, dass — verglichen mit anderen Heizsystemen —
im Umgang mit der Luftheizung noch sehr wenig Erfahrung vorhanden ist, sowohl bei den Fach-
leuten als auch bei den Nutzern. Hier zeigt sich echter Handlungsbedarf in der Kommunikation
und in der Information. Es ist wichtig, dass die gemachten Erfahrungen analysiert und die Er-
kenntnisse weiterverbreitet werden. So kann vermieden werden, dass die gleichen Fehler sich
immer wiederholen. Ein Element dieser Bemihungen kann das Positionspapier und der Leitfa-
den von MINERGIE® zum Thema Luftheizung sein.
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sammenfassung). Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin.
Dortmund/Berlin/Dresden. 2003
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11.2 Normen und Richtlinien

[DIN1946-6]

[DIN4108]

[SN7730]

[SIA180]
[SIA181]
[SIA2023]

Raumlufttechnik - Teil 6: Luftung von Wohnungen; Anforderungen, Ausfuh-
rung, Abnahme (VDI-Liftungsregeln). 1998-10

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanfor-
derungen an den Warmeschutz. 2003-07;

SN EN ISO 7730:2006 de. Ergonomie der thermnischen Umgebung - Analy-
tische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch
Berechnen des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen ther-
mischen Behaglichkeit. SNV Schweizerische Normen-Vereinigung. Winter-
thur. 2006-02

SIA 180. Warme- und Feuchteschutz im Hochbau. 1999

SIA 181 1988. Schallschutz im Hochbau. 1988

SIA 2023. Luftung in Wohnbauten. Merkblatt. 2004-06

11.3 Internetseiten

Energiestandards

http://www.minergie.ch Offizielle Homepage von Minergie
http://www.passiv.de Offizielle Homepage des PHI
http://www.wea.bve.be.ch/ Energieordner. Anwendungs- und Vollzugshil-
messwerte/energieordner/d/ fen zur Energiegesetzgebung

Ausgabe 2003

Untersuchungen/Berichte

http://www.empa-ren.ch Forschungs-, Pilot- und Demonstrationspro-
gramm: Rationelle Energienutzung in Gebau-
den

http://www statistik.admin.ch Bundesamt flir Statistik
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12 Verstandnis

12.1 Begriffe

Abluft

Absorber
(einer Punktwarmequelle)

Aussenluft
Aussenluftrate

Durchstrombereich

Einfache Luftungsanlage

Einzelwohnungs-
Luftungsanlage

Energiebezugsflache EBF

bzw. EBFO

Exfiltration

Fensterliftung
Fortluft
Gebaudehiillflache A

Luft, welche den versorgten Raum oder den Raum, in welchen
die Luft Gbergestromt ist, verlasst.

Die Absorbertechnik lehnt sich direkt an die Sonnenenergie Nut-
zungstechnik. Auch hier wird Warme aus Strahlung und Konvek-
tion auf einen Wasserkreislauf tbertragen. Der Absorber ist auf
dem Schamottemantel des Ofenspeichers angebracht und
kommt dabei nicht mit den Rauchgasen in Kontakt. Die Absor-
berplatten erwdrmen das Wasser, welches bei erreichen der
Temperatur in den Hauptspeicher fliesst.

Luft, welche von aussen in das System oder in eine Offnung ein-
tritt.

Aussenluft-Volumenstrom pro Person und Stunde in

m3/(h-Person).

Raum oder Raumgruppe, durch den Luft hindurchstrémt (z.B.
Wohnzimmer, das mit Luft aus Schlafzimmer versorgt wird, die
dann in Nassraume uberstromt). Komponenten

Liftungsanlage mit den Funktionen Luftzufihrung, Filtern, zu-
meist Warmertckgewinnung (WRG), Abluftabfuhrung. Der Verein
MINERGIE® verwendet fiir die einfache Liiftungsanlage den Beg-
riff KonfortlUftung.

Ldftungsanlage mit wohnungsweiser Luftaufbereitung; oft auch
dezentrale (LUftungs-) Anlage genannt.

Summe aller ober- und unterirdischen Geschossflachen, flr de-
ren Benutzung ein Beheizen oder Klimatisieren notwendig ist. Es
wird zwischen der Energiebezugsflache mit (EBF) und ohne
Raumhoéhenkorrektur (EBFO) unterschieden (Vergleichshéhe = 3
m).

Unbeabsichtigter und unkontrollierter Luftaustritt durch Undicht-
heiten der Gebaudehiille, verursacht durch Auftrieb, Wind oder
Zuluftiberschuss des mechanischen Systems.

Luftaustausch, bewirkt durch das Offnen von Fenstern.
Luft, welche in die Atmosphére ausgestossen wird.

Summe der Flachen, welche bei der Berechnung des Heizwar-
mebedarfs als Systemgrenze fir die Warmebilanzierung verwen-
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Gebaudehllzahl A/EBF

Globetemperatur

Grundliftung(sbetrieb)

Heizwarmebedarf Q,

Infiltration

Intensivliftung(sbetrieb)

Jahresarbeitszahl

Kaskadenllftung

KonfortlGftung

Luftdurchlass

Luftdurchlassigkeit der
Gebaudehiille

det werden.

Verhaltnis der Gebaudehdillflache A zur Energiebezugsflache
EBF.

Messtechnische Temperatur, welche anndhernd der empfunde-
nen Temperatur (der Strahlungstemperatur) entspricht.

Minimale Luftung bei Abwesenheit von Bewohnern.

Warme, die dem beheizten Raum wahrend eines Jahres bzw.
wahrend der Berechnungsperiode (Monat) zugefiihrt werden
muss, um den Sollwert der Innentemperatur einzuhalten, bezo-
gen auf die Energiebezugsflache.

Unbeabsichtigter und unkontrollierter Lufteintritt durch Undicht-
heiten der Gebaudehiille, verursacht durch Auftrieb, Wind oder
Abluftiiberschuss des mechanischen Systems.

Kurzfristig intensiver Liftungsbetrieb bei starker Belastung des
Innenraumes.

Die Jahresarbeitszahl beurteilt die Effizienz von Warmepumpen
im Betrieb, d.h. unter Berlcksichtigung aller Verluste und den
Hilfsenergien.

Bellftung von Raumen in Serie, mit Einblasen bei Raumen mit
geringer Raumluftbelastung und Absaugen in den Raumen mit
grosser Raumluftbelastung.

Siehe einfache Liftungsanlage

Bauelement, das dazu dient, die geplante Luftbewegung in einen
oder aus einem behandelten Raum zu erzielen.

Qualitative, aber auch quantifizierbare Kenngrésse fir die Luft-
durchlasseigenschaft der Gebaudehille. Eine Beurteilung der
Luftdurchlassigkeit erfolgt mit einem Differenzdruck-Test (Blo-
werdoor-Test) und bezieht sich auf einen allseitig gleichen Diffe-
renzdruck Uber der Hulle. Bei der Messung wird der Volumen-
strom bei verschiedenen Differenzdriicken gemessen und daraus
eine geeignete Kenngrosse ermittelt. Als Kenngrossen werden
angewendet:

e ns-Wert, Luftleckagestrom bei Normalbedingungen bei ei-
nem Differenzdruck von 50 Pa, geteilt durch das Nettovolu-
men des Raumes bzw. der Raumgruppe;

o vy 4-Wert, Luftleckagestrom bei Normalbedingungen und 4 Pa
Druckdifferenz (aus Messungen extrapoliert), bezogen auf die
Hullenflache.
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(Luft-)Erdregister

Luftungsanlage

Luftungsanlage mit
Lufterwarmung

Ldftungskanal

Luftungskonzept

Luftvolumenstrom

Mechanische Liftung

Mehrwohnungs-
Liftungsanlage

Nachtliftung

Naturliche Liftung

Staubversschwelung
Stossliftung

Uberstrombereich

Zuluft

Luftkanédle, die zwischen Aussenluftfassung und Gebaude im
gebdudenahen Erdreich verlegt sind und als Warmetauscher
zum Erdreich wirken (leichte Kihleffekte im Sommer, Erwarmung
im Winter).

Gesamtheit der Bauelemente, die zur ventilatorunterstitzten LUf-
tung erforderlich sind.

Anlage wie einfache Liftungsanlage, aber zusatzlich mit Lufter-
warmung zum Heizen. Wenn die Heizung vollstdndig Uber die
Laftung erfolgt (Nur-Luft-System), wird die Liftungsanlage auch
als «Luftheizung» bezeichnet.

Ldftungskanal, Laftungsleitung Luftfihrungselement (in Rohr-
oder Schlauchform, rund, rechteckig oder oval).

Alle Vorkehrungen, welche einen geplanten Luftaustausch bewir-
ken.

Pro Zeiteinheit durch einen definierten Querschnitt durchstro-
mendes Luftvolumen in m3/h oder m3/s.

Luftaustausch, angetrieben von einem oder mehreren Ventilato-
ren.

Luftungsanlage mit zentralem Luftaufbereitungsgerat fur mehrere
Wohnungseinheiten; oft auch Zentralanlage oder zentrale Luf-
tungsanlage genannt. Ausflihrung als einfache Liftungsanlage
oder als Liftungsanlage mit Lufterwarmung.

Luftung (naturlich oder mechanisch), um dank nachtlicher Unter-
temperatur im Freien eine Kihlung der Raume, inkl. der Gebau-
destruktur, zu bewirken.

Luftaustausch, angetrieben von Wind- und/oder Auftriebskraften
(Fensterluftung, thermische Liftung Gber vertikalen Schacht, so
genannte Schachtliftung, sowie Infiltration/Exfiltration).

Staub, welcher durch heisse Oberflachen verschwelt.

Bewusste, intensive Fensterlliftung wahrend einer eingeschrank-
ten Zeitperiode.

Zone, in der die Luft aus einem Raum in einen anderen Raum
durchtritt (Durchlass, Turspalt).

Luft im System nach der Luftbehandlung bis zum Eintritt in den
versorgten Raum.
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12.2 Abklrzungen

KWL Kontrollierte Wohnugsliftung

EBF Energiebezugsflachen

PHI Passivhaus-Institut Darmstadt

EFH Einfamilienhaus

MFH Mehrfamilienhaus

FBH Fussbodenheizung

WEZ Warmeerzeuger

LW Luftwechsel

JAZ Jahresarbeitszahl
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13 Anhang

Im Anhang sind folgende Unterlagen zu finden:

[1] Verwendete Formeln

[2] Interview Bewohner

[3] Interview Fachpersonen
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Formelverzeichnis
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1  Anhang Formelverzeichnis

In der Erlauterung der Formelzeichen bedeuten die Zahlen in den Klammern gewahlte Konstan-
ten fur die Erstellung der Nomogramme.

1.1 Volumenstrom anhand der Warmeleistung

1.1.1 Temperaturverlust durch die Warmeverteilung

12w

: 2 1 (d+28 2
Vepcp- +—In +
o;-d A d o, (d+2-3)

1

A=ty — tyme )| 1-€

[Formel 1]
At Temperaturverlust durch die Warmeverteilung K
I Leitungslange / Luftungsrohrlange m
) Dicke der Dammung / Dammstarke m
te Temperatur nach Lufterhitzer (50) °C
tumg Temperatur der Umgebung (20) °C
d Durchmesser Rohr (0.08) m
\% Volumenstrom (30/3600) m*/s
p Dichte der Luft (1.15) kg/m3
cL Warmekap. der Luft (1006) J/(kg K)
A Warmeleitfahigkeit Dammung (0.04) W/(m K)
Oa Warmeiibergang (8) W/(m? K)
Qi Warmelbergang (siehe Berechnung ca. 10) W/(m? K)

Basis flr die Formel 1 sind die Formeln 2 bis 4
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1.1.2 Temperaturverlust durch die Warmeverteilung

(1 j
At=(tg ~tumg )| 1-e (V'p'CL [Formel 2]

At Temperaturverlust durch die Warmeverteilung K

te Temperatur nach Lufterhitzer (50) °C

tumg Temperatur der Umgebung (20) °C

e Eulersche Zahl (2.718281...) -

I Leitungslange / Luftungsrohrlange m

U Warmedurchgangs-Koeffizient eines Rohres W/(m K)
\% Volumenstrom (30/3600) m’/s

p Dichte der Luft (1.15) kg/m®
cL Warmekap. der Luft (1006) J/(kg K)

1.1.3 Warmedurchgangs-Koeffizient eines Rohres

. 2-m
U'= > 1 (d+2'5j > [Formel 3]
+—-In +
a,-d A d a, -(d+2-3)
[CeH096]
U Warmedurchgangs-Koeffizient eines Rohres W/(m K)
ok Warmeubergang (siehe Berechnung ca. 10) W/(m? K)
Oa Wiarmeiibergang (8) W/(m? K)
d Durchmesser Rohr (0.08) m
A Warmeleitfahigkeit Dammung (0.04) W/(m K)
) Dicke der Dammung / Dammstarke m

1.1.4 Warmeubergangskoeffizient

. 7
[4-v 27315 \°7°
0.75 2.t +273.15
Wo = 4o\ B —10.54

o =4.2-
! d0.25 d0.25

[Formel 4]
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1.1.5 Warmeleistungsbedarf

: Q . Q
Vzu = Raum -3600% bzw. |Vzy = Whg -3600% [Formel 5]
p-CL -AtRaum p-CL - AtRaum

[CeH096]
p Dichte der Luft (1.15) kg/m3
CL Warmekap. der Luft (1006) J/kgK
\A Volumenstrom m3/h
Qraum bzw. Qung Warmeleistungsbedarf w
AtRaum Temperaturgefalle zum Heizen K
Basis fiir die Formel 5 sind die Formeln 6 und 7
1.1.6 Temperaturgefélle zum Heizen

AtRaum = tAusI - ti [Formel 6]
Atraum Temperaturgefalle zum Heizen K
tausi Temperatur beim Luftauslass °C
t; Temperatur im Raum °C
1.1.7 Temperatur beim Luftauslass

taust = tLE - At [Formel 7]
At Temperaturverlust durch die Warmeverteilung K
te Temperatur nach Lufterhitzer °C
tausi Temperatur beim Luftauslass °C
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1.2 Volumenstrom anhand des Feuchtegehalts der Luft

Ein nicht stark beeinflussbarer aber fir die Behaglichkeit wichtiger Parameter ist der Feuchte-
gehalt der Luft. Die Raumluftfeuchte wird durch den mechanischen Luftwechsel, der internen
Feuchtelast und dem Feuchtegehalt der Aussenluft beeinflusst.

1.2.1 Berechnung des abs. Feuchtegehalts im Raum

£ \802
ps. %L 288.68~(1.098+10'0j oo

x; =0.622.— 190 4000 9 - 0.622- -1000-%

pps- B 268.68.(1.008+ | .9 N

_ . -11. +_ L
100 P 100 100
[CeH096] [Formel 8]
Xi abs. Feuchte im Raum ag/kg
t; Temperatur im Raum °C
ol rel. Feuchte im Raum % r.F.
p Luftdruck (969000) Pa
Basis flir die Formel 8 ist die Formel 9
1.2.2 Sattigungsdruck der Raumluft
£ 802
= 288.68-1.098 + —— Formel 9

Ps ( 100] [ ]
Ps Sattigungsdruck der Raumluft Pa
ti Temperatur im Raum °C
1.2.3 erforderliche zusatzliche abs. Feuchte
Xerf = Xj - Xg| [Formel 10]
Xerf erforderliche zusatzliche abs. Feuchte g/kg
Xi abs. Feuchte im Raum a/kg
Xe abs. Feuchte aussen g/kg
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1.2.4 erforderlicher Aussenluftmassenstrom f=(Feuchte)
9
. _ rp 1000 kg
Mzy = -——| [Formel 11]
Xerf  24h
m’Zul erforderliche Aussenluftmassenstrom kg/h
m’'D Feuchtelast (Dampflast) im Raum I/h bzw. kg/h
xerf erforderliche zuséatzliche abs. Feuchte a/kg
1.2.5 erforderlicher Aussenluftvolumenstrom f=(Feuchte)
- m 1
Vo =—24 . |iFormel 12]
P4 Mf
100
m’aul erforderliche Aussenluftmassenstrom kg/h
V aul erforderliche Aussenluftvolumenstrom m3/h
Xerf erforderliche zusatzliche abs. Feuchte a/kg
p Dichte der Luft (1.15) kg/m?®
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[2]

Interview Bewohner
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FHZ —> FACHHOCHSCHULE ZENRALSCHWEIZ

T

HTA —> HOCHSCHULE FUR TECHNIK+ARCHITEKTUR LUZERN
Z1G —> ZENTRUM FOR INTEGRALE GEBAUDETECHNIK

Auswertung Interview Bewohner

Erstellt: 01.12.2005 Sph / Tsa|Die Zahlen in der Klammer stehen flr eine Person.

03.05.2006  rev.  Sph Die Reihenfolge der Antworten ist zufallig gewahit.

Die Antworten sind sinngemass niedergeschrieben.

Was fur ein Warmeverteilsystem haben Sie? o Luftheizung o Bodenheizung o Konvektoren o Punktwarmequelle

Bemerkung / Erganzung: EBF: m? Personen: Anz. Luftmenge: m*/h

Was heisst fir Sie Wohnen?

¢ Sich wonhl fiihlen. (3x)

e Gerne sich an einem Ort aufhalten. (2x)

¢ Sich geborgen flhlen.

e Warme empfinden

e Zuhause

e Ein Ort mit Ausstrahlung

¢ Einrichten, wie man will. (offener Grundriss)
e Familie, Gemeinschaft

o Vergleich: Wie gut Essen.

HTA LUZERN
Technikumstrasse 21
CH 6048 Horw
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Wie ist die Entscheidung fur dieses "Warmeverteilsystem" gelaufen?

e War fruher fUr ein Passivhaus zwingend. (2x)

o Gekauft wie vorgefunden.

e Gemietet wie vorgefunden.

e Ziel war es die Okologie zu beriicksichtigen. Die Luftheizung wurde vom Planer vorgeschlagen beziehungsweise empfohlen.
e Es bestand Interesse fur MINERGIE oder allgemein fUr eine 6kologische Bauweise.

Was wurde beziglich Kosten kommuniziert und wie verhielten sich schlussendlich die Kosten?

o Der Gesamtkostenplan wurde eingehalten.

e Angekindete Kosten wurden nicht Uberschritten.

¢ Der angekilindete Kostenknick wegen der wegfallenden Heizung traf nicht ein. Die Mehraufwendungen fir die Liftung Gbertrafen die gespar-
ten Ausgaben der Heizung.

¢ Es wurde nichts kommuniziert, nicht einmal dass der elektrische Nachwarmer der Luftheizung Gber den Wohnungszahler lauft.

e Es wurde nichts kommuniziert.

e Es wurde nichts kommuniziert.
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Wie empfinden Sie die Bedienung und den Unterhalt der Luftungsanlage?

e Einfach: 3 Luftvolumenstrom-Stufen. Der Filter wird durch den Hausabwart gewechselt.

¢ Einfach: 3 wahlbare Luftvolumenstrom-Stufen. Zusatzlich kann eine Raumluft-Solltemperatur eingestellt werden.

e Einfach: 3 Luftvolumenstrom-Stufen oder automatischer Betrieb wahlbar. Zusatzlich kann eine Raumluft-Solltemperatur eingestellt werden.
¢ Einfach: 3 wahlbare Luftvolumenstrom-Stufen. Von Zeit zu Zeit missen die Bodenauslasse und die Wandeinlasse gereinigt werden.

e Einfach: Von Zeit zu Zeit muss der Filter ausgetauscht werden (Ersatzfilter bei Abwart).

¢ Einfach: Ein/Aus und Mit/Ohne Nachwarmer. Einzige Wartung: Von Zeit zu Zeit muss der Filter ausgetauscht werden.
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Wie beurteilen Sie die Behaglichkeitsparameter?

Raumlufttemperatur

e Positiv

¢ Grundsatzlich positiv. Bei Sonnenschein steigt die Temperatur rasch um ein bis zwei Kelvin an.

¢ Grundsatzlich positiv. Bei Besuch (mehreren Personen) wird es rasch zu warm.

e Grundsatzlich positiv. Ich wirde jedoch verschiedene Raumlufttemperaturen einstellen, wenn ich es kdnnte.

¢ Negativ. Im Sommer sinkt die Raumlufttemperatur selten unter 28°C und im Winter erreicht man im Wohnzimmer knappe 20°C. Das Bad mit
nur noch etwa 18°C ist viel zu kalt.

Luftfeuchtigkeit
e Grundsatzlich positiv
e Grundsatzlich positiv (45-50%)
e Im Winter negativ (ca. 40%)
e Im Winter negativ
¢ Im Winter negativ. Wahre aber bei anderen Warmeverteilsystemen auch zu tief. Zwei Stunden vor dem Schlafengehen der Kinder, werden
diese Zimmer mittels Luftbefeuchter konditioniert.

¢ Nicht bemerkbar, positiv (3x)

¢ Nicht bemerkbar, positiv. Beim ZUL-Auslass ist barfuss ein Luftzug spuirbar.
¢ Nicht bemerkbar, positiv (Herr X)

e Bemerkbar an den Flssen, negativ (Frau X)

Geruche
¢ Kein Problem, wir haben eine dritte Stufe. (2x)
e Kein Problem, wir haben nicht einmal einen Dampfabzug.
¢ Kein Problem, wir haben nicht einmal eine Stufenregelung.
e Kein Problem, kurzzeitige Belastung beim Kochen ist ja normal.
e Kein Problem, wir empfinden vielleicht einmal Fleischgeriche als unangenehm.
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Fortsetzung: Wie beurteilen Sie die Behaglichkeitsparameter?

Schall

Kein Problem

Kein Problem, ich hatte am Anfang am Abend vor dem Schlafen einwenig Mihe.

Kein Problem, Liftung ist horbar, aber der Kihischrank ist jedoch lauter wie die Liftung.

Kein Problem, bei Stufe drei jedoch im WC gut horbar.

Grundsatzlich kein Problem, bei Umluftbetrieb sind die kleinen Einlasse gut hérbar. Im WC ist es weniger stérend, im Wohnbereich und
Bad ist es jedoch stérend.

Bodenbelag

Angenehm (Birnenbaum)

Angenehm (Parkett) (2x)

Angenehm (Parkett und Steinplatten). Die Steinplatten sind wenig kiihler als der Parkett.
Zu Kalt empfunden (Steinplatten)

Schadstoffe wie Rauch, Tiere oder Farben

Nur im Umluftbetrieb und Raucher als Besucher kann es zu unangenehmen Schadstoffbelastungen kommen.

Erganzungen / Bemerkungen

Fenster werden angenehm empfunden.

Regelung nicht Raumweise

Eine Nachbarsfamilie empfindet den Temperaturunterschied zwischen Wohnzimmer und Kinderzimmer als unangenehm.
Warum ist das Schlaffzimmer am kaltesten?
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Was haben andere Personen (Bekannte und Besucher) empfunden und wie haben diese sich zur Luftheizung gedussert?

Keine Reaktionen. Vielleicht einmal eine Bemerkung, dass wir keine Heizkérper haben.

Keine Reaktionen. Bei Gesprachsaufnahme meinerseits konnte kein Zugang zur Luftheizung gefunden werden. Die Luftheizungen sind flr
viele einfach utopisch.

Strassenlarm hért man nicht.

Kann man Wasche in einer solchen Wohnung trocknen?

Die Besucher (speziell Frauen) konnen nicht entscheiden ob sie die Pullover anbehalten oder abziehen (haufiges an- bzw. abziehen).
Der Elektroheizstab an der Wohnzimmerdecke wird angesprochen (Was ist das?).

Die Raumlufttemperatur (20-22°C) wird z.T. als frisch empfunden.

Im Sommer wird die Wohnung als angenehm kuhl empfunden (24°C).

Wenn die Sonne plétzlich scheint, wird der Raumlufttemperatur-Anstieg bemerkt.

Angenehmes Wohnklima wird angesprochen.
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Was wirden Sie Ihrem besten Freund bezuglich des Warmeverteilsystems Luftheizung raten?

e Luftheizung ja: Gesunder und billiger

¢ Luftheizung ja/nein: Stockwerkabhangig, in exponierten Wohnungen Probleme.

e Luftheizung ja: ZUL-Kanale isolieren!

¢ Luftheizung nein: Kontrollierte Wohnungsliftung ein muss. Radiator, da einzeln regulierbar und nicht trage.

o EFH Luftheizung ja, MFH Luftheizung nein: Skepsis gegenuber Luftheizung.

e Zusatzlich ein Schwedenofen.

e Mein Freund soll bei mir Probewohnen.

¢ Luftheizung ja: Einziges Problem Regulierung

e Luftheizung ja: Wenn schon kontrollierte Wohnungsliftung, dann auch Luftheizung.

¢ Luftheizung ja: Estetik

e Kontrollierte Wohnungsliftung nur zu empfehlen.

e Wil mein Freund Kinder?

e Wie warm braucht mein Freund?

¢ Mag er Holz? Oder doch lieber Massiv?
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Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Wirden Sie sich heute nochmals fir eine Luftheizung entscheiden?

e Ja (Mieter)

e Ja, jedoch keine Umluft.

e Ja, jedoch noch mehr Dammung (allgemein).

e Ja, jedoch Zuluft zusatzlich dammen.

e Ja, wobei die dezentrale Versorgung noch durchzudenken ware. (Zentrale Versorgung hat den Vorteil der Wartung, welche nur durch eine
Person ausgefiihrt wird. Dezentral ist man nicht abhangig von den anderen Mieter.)

e Jaund Nein, sicher Energiebewusst bauen, sicher kontrollierte Wohnungsluftung, Luftheizung noch unklar.

e Nein, Heizen und LUften trennen.

¢ Nein, Heizen und Liften trennen. Warmebedarf und Frischluftbedarf laufen entgegengesetzt. Fussbodenheizung da Erfahrung vorhanden.
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Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Was wollen Sie uns noch fiir unsere Arbeit mit auf den Weg geben?

e Schalldetails sehr gut planen.

o Maoglichst einfach (keine Umluft).

¢ Dichtheit Kanalnetz

e Fortluft-Auslass nicht unter Balkonen

e Zonenaufbereitung macht nur Sinn bei geschlossenen Turen.

e Schlitzauslass in Vorhangschiene ist nur zu empfehlen.

e ZUL-Kanalddmmung sehr wichtig

¢ Eingelegte ZUL-Kanale haben zu Rissen in Decke gefiihrt. (Entlang der Rohre)

e Schalldetails sehr gut planen (Abluft)

e Die meisten Bewohner wollen 22°C.

e Sonnenstoren nicht durch Reverenzwohnung steuern. Ubersteuerung durch Bewohner ermdglichen.

¢ Die Zimmerzuordnung ist zu Uberdenken. Elternschlaffzimmer erhalten immer haufiger die Kinder. Anstelle eines Kinder- oder Elternzimmers
gibt es auch immer mehr Blroradume.

o Exponierte Wohnungen sind speziell zu beachten.

e Die beim Einzug bekommene Wegleitung hat viele nicht einhaltbare Punkte.

¢ Am Anfang lief vieles schief, nach Einregulierung und Anpassung jedoch Betrieb in Ordnung. Die Einregulierung bendétigt sehr viel Zeit.

e Einregulierung und Inbetriebnahme zeitintensiv

e Volumenstrohmeinregulierung wichtig.

e Belegung ist ein grosser Einfluss.

o Erfolgskontrolle im ersten Jahr nur zu empfehlen.

e Ein Schwedenofen erlaubt eine rasche Raumlufttemperatur-Erhéhung und steigert die Behaglichkeit.

o Wahrend der Heizperiode entstehen Risse im Parkett bei den Bodenauslassen, nach dem Heizbetrieb schliessen sich diese Risse bezie-
hungsweise Spalten wieder.

¢ Luftheizung heisst gesundes Wohnen. Seit Einzug in diese Wohnung (vor 5 Jahren) bin ich nicht mehr erkrankt.

e Eher erkaltet seit Einzug in Wohnung, Freund jedoch nicht.

e Ein guter Betrieb der Luftheizung ist erst nach Anlaufschwierigkeiten beziehungsweise der Einregulierung moglich.
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HTA —> HOCHSCHULE FUR TECHNIK+ARCHITEKTUR LUZERN
Z1G —> ZENTRUM FOR INTEGRALE GEBAUDETECHNIK

Auswertung Interview Fachpersonen

Erstellt: 27.03.2006 Sph | Die Zahlen in der Klammer stehen fir eine Person.

03.05.2006  rev.  Sph Die Reihenfolge der Antworten ist zufallig gewahilt.

Die Antworten sind sinngemass niedergeschrieben.

Pro & Contra (Bestatigen oder dementieren Sie folgende Aussagen)

Eine Luftheizung ist glinstiger als ein konventionelles Warmeverteilsystem.
trifft zu (2) (3) (5) (7)
trifft eher zu 0

trifft eher nicht zu (1)

trifft nicht zu (6)
andere gunstiger machbar (4)
HTA LUZERN

Technikumstrasse 21
CH 6048 Horw



Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Eine Luftheizung spart die Installationskosten einer Warmeverteilung ein.
trifft zu 2) (3) (7)

trifft eher zu (1) (5) (6)

trifft eher nicht zu 0O

trifft nicht zu 0

Eine Luftheizung beeinflusst die Behaglichkeit positiv.
trifft zu (7)

trifft eher zu 0

trifft eher nicht zu ()

trifft nicht zu (1) (2) (3) (5) (B)

andere eine Frage des Preises (4)
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Studie Luftheizung

HTA Luzern

Bericht ZIG
Eine Luftheizung beeinflusst die Behaglichkeit negativ.

trifft zu (5)

trifft eher zu (7)

trifft eher nicht zu (6)

trifft nicht zu (1) (2) (3)

andere eine Frage des Preises (4)

Eine Luftheizung trocknet die Raumluft aus.

trifft zu (7)

trifft eher zu (1) (6)

trifft eher nicht zu ()

trifft nicht zu (2) (3) (4) (5)
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Studie Luftheizung

HTA Luzern

Bericht ZIG
Eine Luftheizung trocknet die Raumluft mehr als

eine einfache Liftungsanlage aus.

trifft zu (6) (7)

trifft eher zu (1)

trifft eher nicht zu 0

trifft nicht zu (2) (3) (4) (5)

Eine Luftheizung bendtigt mehr Platz als eine einfache Liftungsanlage.

trifft zu (1) (2) (4) (6)

trifft eher zu ()

trifft eher nicht zu 0

trifft nicht zu (3) (5) (7)
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Studie Luftheizung

HTA Luzern

Bericht ZIG
Eine Luftheizung verursacht Schallprobleme.

trifft zu ()

trifft eher zu (7)

trifft eher nicht zu (1)

trifft nicht zu (2) (3) (4) (5) (6)

Eine Luftheizung fuhrt zu Beschwerden / Probleme.

trifft zu ()

trifft eher zu 0

trifft eher nicht zu (3)

trifft nicht zu (1) (2) (4) (5) (6) (7)
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Studie Luftheizung

HTA Luzern

Bericht ZIG
Die Branche hat zuwenig Erfahrung mit Luftheizungen.

trifft zu (1) (2)(3) 4)

trifft eher zu (5) (6) (7)

trifft eher nicht zu ()

trifft nicht zu 0

Heizen und Luften soll prinzipiell nicht durch dasselbe System erfolgen.

trifft zu (4) (5) (7)

trifft eher zu (6)

trifft eher nicht zu (1)

trifft nicht zu (2) (3)
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Studie Luftheizung
Bericht

HTA Luzern
Z1G

Uberblick

Was fallt Ihnen zur Thematik , Warmeverteilung - Luftheizung” ein. (Analog: Heizkorper bzw. Bodenheizung)

Luftheizung
Je besser das Geb&dude ist, desto weniger hat

das Warmeverteilsystem einen Einfluss (6)
Einfach und gunstig (2) (7)
Anspruchsvolles System (1)

Sehr gute Gebaudehille (1) (3) (7)

Einsatz nur im Passivhaus (2)

Reduzierte Installation / Technik (2)
Kleinere Warmekapazitat (3)

Akustik (3) (5), Hygiene (3) (5)
Luftgeschwindigkeiten (3)

Kaltluftabfall Luftung (3)

Unabhangige Kanalfiihrung (3) (5)
Laftungseffizienz? (5)

Zonenregulierung? (3)

Wenig Wasserleitungen / Elektrosmog positiv (3)

HeizkOrper
Je besser das Gebdude ist, desto weniger hat

das Warmeverteilsystem einen Einfluss (6)
Einfaches System (3) (5)

Bekannt, gewohnt, Know-how gut (3) (5)

Viele Systemvarianten mdglich (3)

Gute Einzelraumregulierung (1) (7)

Einfache Regulierung (5) (7)

Fehlertolerant (5)

Hohe Vorlauftemperatur (1)

Grosse Luftbewegung (3)

Kein Kaltluftabfall (3)

Besseres Warmegefihl in der Nahe von HK (2)
Asthetik (3)

Einschrankungen in der Méblierung (2) (3)
viele Wasserleitungen / Elektrosmog negativ (3)

Bodenheizung

Je besser das Geb&dude ist, desto weniger hat
das Warmeverteilsystem einen Einfluss (6)
Bekannt, gewohnt, Know-how gut (3)

Grosse Irrglauben in der Bevdlkerung (3)
Trages System (1) (3)

Tiefe Vorlauftemperatur (1)

Selbstregeleffekt (bei tiefer Vorlauftemp.) (5)
Sehr gute Gebaudehiille (5)

Alternative Energien gut nutzbar (2)
Strahlungsprofil gut (3)

Kein Kaltluftabfall (3)

Wasserleitungen verdeckt montiert (3)

viele Wasserleitungen / Elektrosmog negativ (3)
Nur mit einfacher Liftung verwenden (5)
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Studie Luftheizung
Bericht

HTA Luzern
Z1G

Welche Vorteile haben diese Warmeverteilsysteme?

Luftheizung
Flinkes System (1) (6)

Niedrige Kosten (2) (3)

Wenig Technik (2) (7)

Flexible Verteilung (5)
Behaglichkeit gut (3)

Verzicht auf aktives Heizsystem (5)
Kein Wasser (Elektrosmog) (3)

Heizkdrper
Bekannt (5)

Einzelraumregulierung (1) (3) (4) (7)

Flexibel in Bezug auf Lasten (5)

Besseres Warmegefuhl in der Nahe von HK (2)
Temperatur und Luftvol. sep. regulierbar (3) (7)

Bodenheizung

Unsichtbar (5)

Einzelraumregulierung (4)

Komfort / Behaglichkeit (5)

Tiefe Vorlauftemperatur (4)
Selbstregeleffekt (tiefe Vorlauftemp.) (1) (6)
Alternative Energien gut nutzbar (2)
Temperatur und Luftvol. sep. regulierbar (3)

Welche Nachteile haben diese Warmeverteilsysteme?

Luftheizung
Warmetransport mit Luft (6)

keine Einzelraumregulierung (1) (3) (7)
Aufwendige Einzelraumregulierung (4)
Luftvolumenstrombestimmung (3)
Luftvolumenstrom nicht reduzierbar (2)

Hohe Vorlauftemperatur (4)

Komforteinbusse (4) (6)

warme Luft fihrt zum Geflihl v. trockener Luft (5)

Heizkorper
Platzbedarf / weiteres Element (5) (6) (7)

Asthetik (1) (7)

Heizkorper vor Glasfronten (4)
Einschrankungen in der Méblierung (2) (7)
Zusatzliches Warmeverteilsystem (5)
Kosten (3) (5)

Aufwand bei der Reinigung (6)

Bodenheizung

Trages System (1) (7)

Trages System (hohe Vorlauftemp.) (6)
Zusatzliches Warmeverteilsystem (5)
Kosten (3) (5) (7)

Einzelraumregulierung nur theoretisch (6)
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Studie Luftheizung
Bericht

HTA Luzern
Z1G

Welches sind die haufigsten Vorurteile, falschen Erwartungen und Irrglauben die der Laie hat?

Luftheizung
Trocknet Luft aus (1) (5)

Weniger Platzbedarf (4)

Luftheizung ist glinstiger (4)

Grosser Energietransport (2)

Sehen Vorteile gemass PH, sehen jedoch nicht
die Komforteinbusse gemass PH) (4)

Liften = heizen (6)

Passivhaus = Haus ohne Heizung (4)

Feuchte, ionisierte Luft (4)

Heizkorper

Asthetik (1) (7)

Kaltluftabfallkompensation (4)
Einzelraumregulierung (wird von Benutzer nicht
genutzt bzw. nicht optimal / richtig genutzt) (3)

Bodenheizung

Warmer Fussboden (1) (2) (3) (4) (7)
Aufgedunsene Fisse (4) (5)

Keine Deckenheizung (4)

Nicht moglich zu kiihlen (4)
Einzelraumregulierung (wird von Benutzer nicht
genutzt bzw. nicht optimal / richtig genutzt) (3)

Welche Kosten nehmen Sie bei den jeweiligen Warmeverteilsystemen an?

Luftheizung

~30'000 Fr / EFH (Haustechnik ohne Erzeugung)
(2)

~5-6'000 Fr. / EFH (KWL 25’-30'000.-) (5)
~2-3'000 Fr. / Whg. MFH (KWL 15’-20'000 /
Whg.) (5)

~25'000 Fr. / Warmeerzeugung (5)

~45'000 Fr. / EFH (150-180 Fr./ m2) (7)

Heizkdrper
~45-50 Frim?%egr (2)

~1’000 Fr. / Heizkorper (3) (5)

~40'000 Fr. / EFH (50-100 Fr. / m2) (5) (7)
~10'000 Fr. / Whg. MFH (50-100 Fr. / m2) (5)
~25'000 Fr. / Warmeerzeugung (5)

~20'000 Fr. / KWL (7)

Bodenheizung

~45-50 Fr/m%zr (2)

~40'000 Fr. / EFH (50-100 Fr. / m2) (5) (7)
~10'000 Fr. / Whg. MFH (50-100 Fr. / m2) (5)
~25'000 Fr. / Warmeerzeugung (5)

~20'000 Fr. / KWL (7)
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Studie Luftheizung
Bericht

HTA Luzern

Z1G

Planung allgemein (interview ab hier nur auf Luftheizung bezogen)

Welche Fehler und Erfahrungen haben Sie gemacht? Bzw. auf welche Punkte soll man in der Planung speziell achten?
Informationspolitik (Bauherr — Betreiber — Benutzer) (3) (5)

Méglichst im Vorprojekt schon Fachplaner hinzuziehen. (Fachplaner = Liuftungsfachperson mit Erfahrung mit Luftheizung) (5)
Randbedienungen haben einen grossen Einfluss (6)

Spezifische Warmeleistung; <10 W/m? (1), Warmeabgabe Luftverteilung (1),

Nicht zu hoher Volumenstrom; 4-Zi-Whg ~150 m*/h (1), Jeder m3/h ist wichtig. (6)

Luftverteilung zu klein: Akustikprobleme (7)

Hygiene Luftverteilung: runde oder ovale Kanale ein muss. (7)

Dammung Luftverteilung (1) (5), méglichst keine Luftverteilung ausserhalb Ddmmperimeter (1)

Dichtheit Luftverteilung (1) (3), Gebaudehille muss sehr gut sein, erst dann ist eine Luftheizung maoglich (2) (3)

Raume thermische getrennt bei Leichtbau. (6) Kaskade nicht mehr moglich. (6)

Umluft sehr problematisch (Geruchsibertragung) (4)

Belegung: Personen/m? (EFH ~2Personen/200m?) (2)

Lieferantendaten garantieren lassen. Lieferantendaten bezogen auf realistische Umgebungsbedienungen? (3)

Abgleich mindestens mit Klappen (nicht mit Schaumstoffstiicken 0.a.) (7)

Mit Klappen lasst sich das Luftnetz nicht abgleichen (nur Tellerventile lassen sich so fein abgleichen) (4)
Einzelraumregulierung nicht realisierbar (4)

Thermostaten missen ein grosses I-Glied aufweisen, damit der Aufheizbetrieb gewahrleistet ist. (4)
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Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Die Kalkulation der Luftheizung haben Sie uns beschrieben. Wo ist der Mehraufwand gegenuber einer einfachen Luftungsanlage (KWL)?
Lufterhitzer (1) (2) (3) (4) (6),

Grossere Luftverteilung (1), grossere Dammung (1), Dammung ~1000 Fr. (2),
Planung (auch im Vergleich KWL + H) (1),

Inbetriebnahme (Einregulierung, zusatzliches Abdichten und Dammen) (1),
EFH ~5000-8000.- (1)

+1 Auslass (Wohnen) ~500 Fr. (2), mehr Auslasse (4) (6)

Anbindung Heizung, Regelung (3)

Abgleich, Zonenregulierung, schlechte Gebaudehiille --> Umluft (4)
Warmeerzeugung abzliglich Nasszellen-Abluft (5)

, evt. Badheizkorper, Luftmengenregulierung (6)

Wie sieht der Planungsaufwand im Vergleich Luftheizung und einfachen Liftungsanlage (ohne Lufterhitzung) aus?
Planungsaufwand Luftheizung > einfache Liuftungsanlage (1) (3)

Planungsaufwand Luftheizung = einfache Liftungsanlage *1/3 (Mehraufwand: Luftmengenbetrachtung und Energiefluss im Haus) (2)
Planungsaufwand Luftheizung > einfache Liftungsanlage und Heizung (1) (4)

Planungsaufwand Luftheizung = einfache Liftungsanlage (5) (6) (7)

Planungsaufwand Luftheizung < einfache Liftungsanlage und Heizung (3)
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Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Planung im Detail

Ist das zentrale oder das dezentrale System zu bevorzugen?
Zentrales System ist zu bevorzugen. (5)

Dezentrales System ist zu bevorzugen. (1) (2) (4) (6)

Egal welches System, System ist objektspezifisch zu wahlen. (3) (7)

Begrindung

Vorteile dezentrales System:
Volumenstrome individuell einstellbar (2), psychologisch besser, da Volumenstréme selber wahlbar (2), individuelle Heizkostenabrechnung méglich (3)
(7), einfachere Regelung (4), flexible Nutzung mdéglich (auch Ferien berticksichtbar) (6), bessere WRG (4), kleinerer Aufwand beim Verteilsystem (Ma-
terial, Unterhalt, Planung) (6)

Nachteile dezentrales System:
Aufwand Heizungsverteilung gross (3),

Vorteile zentrales System:
professionelles Luftungsgerat (5), richtige bzw. professionelle Elemente (5), ETV signifikant besser (5), Hygiene (5), Betrieb und Unterhalt durch eine
Person (5) (7)

Nachteile zentrales System:
Verteilverluste (1), anspruchsvollere Steuerung / Regelung (1), grosserer Platzbedarf (1),

Neutral:
kein Preisunterschied (4)
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Studie Luftheizung
Bericht

HTA Luzern
Z1G

Wie dimensionieren Sie den Zuluftvolumenstrom?

Hygienischer LW pro Raum, 30-36 m3 / Person (5)

Primar: Hygienischer LW pro Wohneinheit, sekundar Hygienischer LW pro Raum (2)

Grosster Volumenstrom aus: Heizlast, Hygiene Feuchte, Hygiene Aussenluft; Anzustreben ist nach Hygiene Aussenluft (3) (6)
Uber die Heizlast (1) (4), jeder Raum wird einzeln berechnet (1)

Was muss man bei Luftaus- und Einlassen speziell beachten? (Im Vergleich zur einfachen Liftungsanlage)

Ein zusatzlicher Auslass in der Kiche (1), ein zusatzlicher Auslass im Wohnzimmer (1)

Nicht alle Typen sind flr Luftheizung geeignet (2), Position (Vorgaben Hersteller) (2), Bodenauslasse nicht hygienisch (2),
Distanz zwischen Auslass und Einlass (Kurzschluss) (3) (4)

Position tendenziell im Raum oben (bei einfacher Liiftungsanlage im Raum unten) (3)

Méblierung beachten (bei Lichtschalter empfohlen) (5)

Gerausche und Asthetik (7)

Welche Aspekte soll man bezilglich des Schallschutzes beachten? (nicht nur bei Luftheizung)
Schalldampfer nach Geréat (2) (3) (4), Schallddmpfer vor jedem Raum (Telephoniegerdusche) (2) (3)
Stromungsgerausche durch den Kanal (3) (5), Schalldampfer moglichst beim Auslass platzieren (3)
Schalleistung Ventilator (1), Uberstrémung Zimmer (1),

Bei Klappen jeder Auslass separat schall dampfen. (4)

Wo sind die Systemgrenzen einer Luftheizung? (Machbarkeits- und Einsatzgrenzen)

Keine Grenzen (3), Geld (4), Platzbedarf (4)

Passivhausstandard (5) (6), Spezifische Leistung von 10 W/m? (1), Gebaudehiille (2) (7), Belegung (2), Nutzung Wohnen (2) (7),
ein maximaler Volumenstrom von 30-36 m®/(h*Raum) (1) (5)

Nutzungswechsel (z.B. Wohnen zu Biiro) (7), Beschattung (7)
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Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Welche Punkte fihren h&ufig mit den Architekten zu Meinungsunterschieden bzw. Konflikte?
Analog: Welche Punkte fiihren haufig mit den Haustechnikplanern zu Meinungsunterschieden bzw. Konflikte?
Bei guter Informationspolitik sollte es zu keinen Meinungsunterschieden bzw. Konflikten kommen. (3)
Disposition der mdglichst zentralen Steigzone (1),

Anordnung Leitungen (wenn mdglich nicht eingelegt) (2),

Keine Heizung = Platzgewinn (1), Platzbedarf (5)

Durchmesser der Luftverteilung wegen der zusatzlicher Dammung (1),

Statische Probleme durch Einlagen in Decke (4)

optische Aspekte (2) (4) (6), Aussenluftfassung (5), Fortluft Gber Dach (5),

Einschrankung Méblierung (6),

Energieverbrauch haufig kein Thema (2), Luftheizung = glinstig (2),

Aussagen wie: Fenstereinbau geht den Ingenieur nichts an (2)

Vorstellungen beziiglich Machbarkeit (6), Termine (7)

Abnahme durch Ingenieur oft oberflachlich (7)

Ausfihrung

Welche Erfahrungen haben Sie bei der Ausfiihrung gemacht?

Alle am Bau tatigen Personen sind zu sensibilisieren, d.h. zu informieren. (3)

Einregulierung noch wichtiger und somit noch zeitaufwandiger (1), Einregulierung (1) (2) (6),

Qualitdt mangelhaft, Details schnell und billig geldst (5), viele Rohre sind gequetscht. (7)

Dichtheit des Luftnetzes (1) (2) (3) (6), Dichtheit der Gebaudehdille (3),

Saubere Dammung (1),

Hygiene (dreckige Spirorohre, da die Abdeckung nicht verwendet wird) (2) (4)

Kompaktliftungsgerate entsprechen nicht dem heutigen Wissensstand beziiglich des Hygienestandards. (5)
H-Ingenieur auch L plant. (7)

27.12.2006 Seite 13




Studie Luftheizung HTA Luzern
Bericht ZIG

Bilanz

Wie verhalten sich die Kosten im Vergleich mit den anderen Warmeverteilsystemen (Heizkdrper / Bodenheizung)?
Luftheizung ist am teuersten (1) (4), Energieverbrauch eher hoher (1), Betriebskosten sind gleich bzw. vergleichbar (1)
Luftheizung gunstiger (2)

SIA 380/1 < PH/Minergie-P < Minergie (3)

Siehe Kostenberechnung (5)

Messungen bzw. Erfolgskontrollen zeigen eine gewisse Tendenz des Hoheren Energiebedarfs von Bauten mit Luftheizung.
Woran kdnnte das liegen?

Nutzenergie bleibt gleich (2)

Transportenergie hoher als bei Wasser, da langer hohere Luftungsstufe (Reduktion im Heizfall nicht moglich) (1),

hohere Vorlauftemperatur fuhrt zu schlechteren Warmeerzeugungs-Wirkungsgrade (speziell WP) (1) (2) (4) und Warmeverteilverlusten (1),
nicht Einzelraumregulierung (1),

Thermostatenventile kdnnen die Energie der Sonne besser beriicksichtigen. (3)

Luftheizung bendtigt mehr Raumlufttemperatur fir gleiche Behaglichkeit. (5) (6)

Anlageundichtheit (6)

Betrieb

Wie ist der Zeitaufwand im Vergleich mit den anderen Warmeverteilsystemen bei der Ubergabe / Instruktion der Bewohner?
Zeitaufwand Luftheizung = Zeitaufwand einfache Liftungsanlage + Heizung (1) (5)

Zeitaufwand Luftheizung ~ Zeitaufwand einfache Liftungsanlage (2)

Zeitaufwand Luftheizung > Zeitaufwand andere Warmeverteilsysteme, da schon bekannt (3) (7)
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Welche Rickmeldungen jeglicher Art haben Sie von Bewohner in Bezug zur Luftheizung erhalten?

Wenn die Raumlufttemperatur gut ist nicht mehr als bei den anderen Systemen. (1) (7)

Nach der Inbetriebnahme zu tiefe Raumlufttemperatur. (1)

Trockene Luft (wird nicht hauffiger, als bei der einfachen Luftungsanlage genannt) (2)

Mehrheit: zufrieden, gute Behaglichkeit, gute Luft; Minderheit: trockene Luft, Einzelraumregulierung nicht moglich (3)
Kein Platzbedarf fir zusatzlichen Pollenfiltereinbau. (4)

Zuwenig Platz fur Filterwechsel. (4)

Meiste Ruckmeldungen bezogen sich nicht auf die Luftheizung, die Luftheizung war aber schuld am Problem. (4)
Durchwegs positiv, Bewohner wissen tber die mogliche (grosse) Temperaturschwankung (5)

Es funktioniert (nach Anlaufschwierigkeiten) (6)

Nasszellen zu kalt. (7)

Haben Sie Kenntnisse Uiber Schaden, welche durch eine Luftheizung verursacht wurden?
Nein (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
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