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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt IR-Bau hat sich im Zeitraum von 2017 bis 2019 mit der Frage
auseinandergesetzt, ob Infrarotheizungen (Elektrodirektheizungen) im Sinne einer Low-Tech-
Losung in sehr gut gedammten Wohngebauden aus 6konomischer und 6kologischer Sicht
eine Alternative zu Warmepumpensystemen sein kdnnen. Die Fragestellungen wurden im
Projekt mit Hilfe der drei folgenden wissenschaftlichen Methoden untersucht:

Wissenschatftliche Begleitung des Pilotprojektes K76 mit messtechnischer
Auswertung und Nutzerbefragung.

Durchfihrung von Messungen in Laborraumen unter Laborbedingungen zu
spezifischen Fragestellungen.

Erstellung von Simulationsmodellen, die die Laborraume abbilden und durch die
Messungen validiert werden kénnen.

Zu folgenden Leitfragen konnten im Projekt neue Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-

Heizsystemen ein?

Die These, dass die Rauminnenoberflachentemperaturen in einem mit IR-Heizung
beheizten Raum héher sind als in einem Raum mit FuBbodenheizung konnte nicht
bestatigt werden. Zwar ist die mittlere Oberflachentemperatur, zusammen mit den
Heizflachen der IR-Heizungen, hoher als im Ful3bodenheizungsraum, ohne die
Heizflachen der IR-Heizung sind die Oberflachentemperaturen jedoch geringer als in
einem FulRbodenheizungsraum. Die gleiche Tendenz konnte auch bei den Messungen
der Innenoberflachentemperaturen im Gebaude K76 beobachtet werden. Somit
schliel3t sich aus, dass die Bauteile eines mit IR-Heizung beheizten Raumes trockener
sind und dadurch bessere Dammqualitdten erreichen als die Bauteile eines mit
FuRbodenheizung beheizten Raumes. Ebenso treten somit aber auch keine erhdéhten
Transmissionswarmeverluste durch héhere Temperaturdifferenzen an den Bauteilen
auf.

Oberflachen wie Holz oder glatter Beton kdnnen eventuell durch den niedrigeren
Emissionsgrad und damit einer erhdhten Reflexion zu einer subjektiv geflhlt warmeren
Oberflache fuhren, da die eintreffende Infrarotstrahlung auf die Person im Raum
reflektiert wird. Die tatsdchlichen Wandoberflachentemperaturen waren dabei kalter,
was zu einer weiteren Reduzierung der Transmissionswarmeverluste fihren wirde.
Daher ware zu prufen, ob der Einsatz von starker IR-reflektierenden Oberflachen die
Effizienz eines IR-Heizungssystems verbessern kdnnte. Hier besteht noch weiterer
Forschungsbedarf.



2. Welche Reduktion der Lufttemperatur Iasst sich durch erhdhte
Oberflachentemperaturen bei Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben
operativen Temperaturen sicherzustellen?

Die These, dass die Lufttemperatur in einem mit IR-Systemen beheizten und nach
identischer_operativer Raumtemperatur geregelten Raum geringer ist als bei einem
vergleichbar geregelten Raum mit FuBbodenheizung konnte bestatigt werden. Die
Lufttemperatur lag in den Laborrdumen im mit IR-System beheizten Raum im Mittel ca.
0,6 K unter der Lufttemperatur des Ful3Bbodenheizungsraums. Dies fuhrt bei gleicher
Behaglichkeit zu einer Reduktion der Luftungswarmeverluste.

3. Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die optimal an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung bei IR-Heizungen erzielen?

Wie bereits vermutet, konnten Laborraummessungen bestatigen, dass
Infrarotheizungen sehr reaktionsschnell die Temperatur im Raum regeln kénnen.
Vorteilhaft bei Infrarotheizungen ist, dass sie kaum thermische Speichermasse
besitzen und sie thermisch von der Baukonstruktion entkoppelt sind. Dies flhrt,
zusammen mit einer stufenlos regelbaren Leistungsabgabe, dazu, dass die
Warmeabgabe der Heizungen optimal auf die Warmebedarfsanforderungen des
Raums reagieren kann.

Bei Laborraummessungen mit eingestelltem intermittierendem Betrieb zeigte sich eine
Zunahme der Verbrauchsdifferenzen zwischen FuRbodenheizungsraum und Infrarot-
heizungsraum von 15 %. Als Regler wurde hier jedoch eine ,intelligente Raum-
regelung verwendet, die selbststéandig die nétige Aufheizzeit zum Erreichen einer
Solltemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt hat. Fur die elektrische
FulRbodenheizung und die IR-Heizung funktionierte diese Regelung sehr gut. Da die
Warmepumpe aufgrund ihres von der Heizkurve abhangigen modulierenden Betriebs
keine konstante Leistung geliefert hat, konnte auch die Regelung keine genaue
Aufheizzeit ermitteln. Dies flihrte dazu, dass der FuRbodenheizung auch au3erhalb der
vorgesehenen Heizzeiten Warme zugefihrt wurde.

Eine Simulation des intermittierenden Betriebs bei beiden Heizungssystemen mit einer
Waéarmepumpe ohne modulierende Betriebsweise und in gut gedammten Sid- und
Nordraumen ergab einen um ca. 2% geringeren Energieverbrauch fir die Infrarot-
heizung.

4. Welche effektiven Ubergabeverluste kénnen bei Infrarotheizungen zur Berechnung
angesetzt werden?

Die Laborraummessungen in Verbindung mit den Simulationsmodellen haben
ergeben, dass Infrarotheizungssysteme gegeniuber wassergefuhrten, im Heizestrich
verlegten FuBbodenheizungen mindestens 50 % geringere Ubergabeverluste haben.
Die Grunde dafur liegen hauptséachlich in den geringeren Warmeverlusten an die
Baukonstruktion und der geringeren thermischen Tragheit und damit besseren
Regelbarkeit der Infrarotheizung. Diese geringeren Verluste lassen sich bereits heute
durch die DIN 18599 abbilden und bei einer EnEV Berechnung ansetzen.
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Wird die operative Raumtemperatur mit reaktionsschnellen Infrarotthermometern
anstelle von Globesonden gemessen und diese als Regelgrof3e eingesetzt, zeigt sich
eine weitere Reduzierung der Ubergabeverluste im Vergleich zum FuRbodenheizungs-
system. Diese Art der Regelung konnte jedoch noch nicht im Simulationsmodell
abgebildet werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Welche Bedeutung hat der Strahlungswirkungsgrad einer IR-Heizung fiir die Effizienz
des IR-Heizsystems und wie hoch ist der Strahlungswirkungsgrad bei am Markt
verfigbaren IR-Modulen?

Der Strahlungswirkungsgrad einer Infrarotheizung bestimmt, wieviel Prozent der
zugefihrten elektrischen Energie in Form von Strahlungswdrme an den Raum
abgegeben wird. Der Ubrige Teil wird in Form von Konvektion oder Warmeleitung
abgegeben und kann unter Umstanden nicht primdr zur Beheizung des Raums
verwendet werden. Daher ist der Strahlungswirkungsgrad fir die Effizienz eines
Infrarotheizungssystems eine entscheidende GréR3e.

Bei Messungen des Strahlungswirkungsgrades an verschiedenen am Markt
erhaltlichen Infrarotheizungen haben sich grof3e Unterscheide gezeigt. Der Strahlungs-
wirkungsgrad variiert je nach Hersteller zwischen 40 % und 70 %. Es fehlt bislang eine
Normierung, die allgemein definiert, wie der Strahlungswirkungsgrad und damit die
Gute einer IR-Heizung bestimmt wird.

Bei der Konstruktion von Infrarotheizungen ist eine optimale riickseitige Dammung fur
den Strahlungswirkungsgrad entscheidend. Weiterhin hat auch die Position im Raum
einen Einfluss auf den Strahlungswirkungsgrad. Hier hat sich gezeigt, dass sich eine
Deckenaufhdngung der Systeme vorteilhaft auf den Strahlungswirkungsgrad auswirkt,
da so die Warmeabgabe Uber Konvektion verringert wird. Eventuell ist es aber auch
mdglich, durch konstruktive MaRnahmen den Konvektionsanteil bei wandaufgehangten
Infrarotheizungen zu minimieren. Hier besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.

Wie groR3 ist die effektive Differenz des Strombedarfs im Betrieb fir die
Warmeversorgung von Raumen im Realbetrieb inklusive Hilfsenergie zwischen
A: Infrarotheizsystem, B: Im Boden integriertem Direktstrom-Heizelement
(Niedertemperatur) und C: Luftwdrmepumpe mit Ful3bodenheizung?

Bei Vergleichsmessungen in Laborraumen tber mehrere Monate in der Heizperiode
2018 / 2019 und einer Regelung nach operativer Raumtemperatur hat die decken-
aufgehangte Infrarotheizung ca. 2,9 mal mehr Strom und die elektrische FuRboden-
heizung (Trockenbau) ca. 3,4 mal mehr Strom als das Luft-Wasser Warmepumpen-
system mit FulBbodenheizung (Nasssystem) verbraucht. Die Level 1 Arbeitszahl der
Warmepumpe betrug Uber den Messzeitraum 4,0, die Level 3 Arbeitszahl des
gesamten Warmepumpensystems 3,5.

Da die Laborrdume jedoch zwei mafigebliche Besonderheiten aufweisen (nur
sudorientierte RAume, Raume unterhalb der LaborrAume aul3erhalb der Bilanzgrenze)
lassen sich die Ergebnisse nicht unmittelbar auf Ubliche Gebaude Ubertragen.
Simulationen und Berechnungen auf Grundlage der Laborraummessungen ergeben
einen Stromverbrauchsunterschied von ca. 3,1 bis 3,3 zwischen Warmepumpen- und
Infrarotheizungssystem. Generell ist es jedoch nicht mdglich, ein genaues Verhaltnis
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festzulegen, da die Unterschiede im Stromverbrauch zwischen den Systemen immer
auch von der Gute der jeweils installierten Systeme abhangen. Hier kann es gerade
bei Warmepumpensystemen grof3e Unterschiede geben.

Welche Verbrauchswerte flir die IR-Heizung ergeben sich in einem realen Gebaude?

Der witterungsbereinigte Endenergieverbrauch der Infrarotheizungen im Pilotprojekt
K76 lag in der ersten Heizperiode 2017/2018 bei 25,7 kWh/m2a, in der zweiten
Heizperiode 2018/2019 bei 21,2 kWh/m?a. Damit entspricht der Verbrauch bereits in
der zweiten Heizperiode dem zuvor nach EnEV berechneten Wert. Eventuell sinkt
dieser auch in den kommenden Heizphasen mit zunehmender Trocknung der
Baukonstruktion weiter. Eine Optimierung und Umstellung der Regelung auf operative
Temperatur als Regelgréf3e kénnte den Energieverbrauch weiter senken.

Wie wird die Behaglichkeit und Bedienbarkeit einer IR-Heizung im realen Betrieb
bewertet?

Die Nutzerbefragung der Bewohner des Pilotprojekts K76 hat ergeben, dass die
Bewohner das Infrarotheizsystem als thermisch behaglich und gut bedienbar
empfinden.

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtdkologischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung tiber 50 Jahre, inklusive Aufwand fur die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Infrarotheizungssysteme sollten immer als eine Einheit aus Warmeerzeuger
(Infrarotheizung) und Umweltenergiequelle (Photovoltaikanlage) gesehen werden. Die
deutlich geringeren Anfangsinvestitionskosten fiir die Warmeerzeugung gegeniber
einem Warmepumpensystem erlauben es, ein IR-System mit einer Photovoltaikanlage
zu erganzen, bei gleichen oder sogar geringeren Anfangsinvestitionskosten als bei
einem vergleichbaren Warmepumpensystem.

Hier stellt sich also die Grundsatzfrage: Bringt es grolRere ©6konomische und
Okologische Vorteile, mit dem vorhandenen Kapital den Energieverbrauch durch
effiziente Warmeerzeugung (Warmepumpe) zu reduzieren oder mit dem Kapital die
lokale regenerative Energieproduktion (Photovoltaik) zu erh6hen?

Fur das Projekt K 76 wurden entsprechende vergleichende LCA-Berechnungen
durchgefuhrt. Aus 0©kologischer Sicht kann demnach ein Infrarot-PV-System (in
Abhangigkeit zur GebaudegréRe und Dammqualitédt) gegeniber einem Luft-
Warmepumpensystem Uber einen Zeitraum von 50 Jahren deutliche Vorteile
aufweisen. Die Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage am Geb&ude macht die IR-
Heizung in der einfachen Jahresbilanz deutlich besser als die Warmepumpenvariante.
Erste Untersuchungen in Richtung einer auf Eigenverbrauch optimierten Regelung der
IR-Heizungen zeigen, dass es mdglich ist, mit dem IR-PV-System in der Heizperiode
den gleichen oder sogar geringeren Netzstrombezug zu erreichen, den ein
Warmepumpensystem hétte. Dieser Ansatz fihrt zu maximal gleichen oder geringeren
Anfangsinvestitionskosten, niedrigeren Lebenszykluskosten und hohen Strom-
produktionsiiberschiissen auBerhalb der Heizperiode. Die Uberschiisse im Sommer
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10.

11.

12.

13.

kénnen dazu beitragen, fossile Stromproduktion im Sommerhalbjahr zu ersetzen oder,
sobald geeignete Speichertechnologien zur Verflgung stehen, fir den Winter
eingespeichert werden.

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtokonomischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung Uber 50 Jahre, inklusive Aufwand fir die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Ebenso wurden fiir das Projekt K 76 entsprechend vergleichende LCC-Berechnungen
durchgeflhrt. Die Lebenszykluskosten tiber 50 Jahre kénnen demnach fiir ein Infrarot-
PV-System mit dezentraler Warmwassererzeugung (abhangig von Gebaudegrolie,
Dammaqualitat und Anlagenpreis) im Vergleich zu einem Luft-Warmepumpensystem mit
zentraler Warmwassererzeugung deutlich ginstiger sein. Die IR-Heizung profitiert
dabei von geringen Anschaffungskosten, der von der Photovoltaikanlage produzierte
Strom senkt die Betriebskosten des Gebdudes oder kann ins offentliche Netz
eingespeist und vermarktet werden.

Bei welchen Randbedingungen beziglich spezifischem Heizwarmebedarf,
Gesamtwarmeumsatz und Stromkosten kdnnen IR-Heizsysteme Vorteile aufweisen?

Die GebaudegroRe bzw. der spezifische Energieumsatz fir Gebaudeheizung hat einen
wesentlichen Einfluss auf die LCA und LCC-Kennwerte. Je grof3er das Gebaude bzw.
je hoher die Energiedichte, desto starker wirkt sich der Effizienzvorteil des
Warmepumpensystems aus. Als Grenze hat sich gezeigt, dass in sehr gut geddmmten
(< 30 kWh/m2a Jahresheizwarmebedarf) Wohngebauden bis ca. 1500 m2 - 2000 m?2
beheizter Wohnflache eine IR-Heizung Vorteile in 0kologischer und dkonomischer
Sicht aufweisen kann. Dies ist jedoch immer von den genauen projektspezifischen
Rahmenbedingungen abhéngig. Je kleiner und besser gedammt ein Haus ist, desto
groBer sind die wirtschaftlichen Vorteile eines IR-Heizsystems gegenuber einem
Warmepumpensystem.

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen
und dezentraler Stromspeicher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
optimieren?

Kleine dezentrale Stromspeicher bringen, in Hinblick auf eine Erhohung des
Eigenverbrauchsgrades des im Winter lokal produzierten PV-Stroms, nur geringen
Nutzen, da in Kombination mit einer optimierten Regelung, ein GrofR3teil des im Winter
produzierten Stroms ohnehin direkt verbraucht werden kann. Zur Erhdhung des
Eigenverbrauchsgrades im Sommer kann ein dezentraler Stromspeicher jedoch einen
Beitrag leisten.

Kdnnen IR-Heizungen zur Gebaudebeheizung unter bestimmten
Rahmenbedingungen eine sinnvolle Alternative zu Warmepumpensystemen sein?

Infrarotsysteme weisen gegeniiber Warmepumpensystem in der Regel deutlich
geringere Investitionskosten auf. Eine wesentliche Erkenntnis des Projektes ist, dass
diese freiwerdenden Mittel oder ein Anteil davon zwingend in die Erzeugung von
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erneuerbarem Strom investiert werden muss. Am besten eignet sich hier ein
Photovoltaiksystem. Die Installation von IR-PV-Systemen in sehr gut geddmmten neu
gebauten Ein- und Mehrfamilienhdusern oder die thermische Sanierung und
Umrlistung von Ein- und Mehrfamilienhdusern auf IR-PV-Systeme kann dazu
beitragen, den Ausbau der regenerativ erzeugten Energie in Deutschland massiv
voranzutreiben.

Kleine Gebaude konnten mit ihren Energielberschiissen groRe Gebaude mit
Warmepumpensystemen mit Strom mitversorgen. Dabei wirden die Hauseigentimer
bei den Investitionskosten nicht stérker oder sogar geringer finanziell belastet, als bei
der Umstellung auf Warmepumpensysteme.

Wie sich eine groBmalfstabliche Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen
auf die Netzinfrastruktur in Deutschland auswirken wirde und ob der Ausbau der
zusatzlich bendtigten Photovoltaikflachen sozialvertraglich machbar ist, muss noch
untersucht werden. Nach aktuellen Studienergebnissen sind die Flachenpotenziale
dafir in Deutschland vermutlich ausreichend vorhanden.

14
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1 Einleitung

Die Entwicklungen zur Energiewende in Deutschland zeigen einen klaren Trend zu
elektrischen Systemen mit Strom als Energiequelle. Neben dem angestrebten Wandel im
Verkehrssektor zum Ausbau der elektrischen Mobilitat gewinnt Strom auch fir die
Warmeerzeugung fir Heizung und Trinkwarmwasser zunehmend an Bedeutung. Dies trifft
besonders im Bereich von Gebauden mit hoher Energieeffizienz zu: Uber 80 Prozent der
realisierten Pilotprojekte im Rahmen der Effizienzhaus Plus-Initiative nutzen Strom als
Energietrager zur Warmebereitstellung.! Dominierend sind hier Warmepumpen mit
unterschiedlichen Arten von Warmequellen. Gegeniber einer direkten Erwarmung durch
Strom koénnen bei Warmepumpensystemen JAZ-Werte zwischen 3 und 5 erzielt werden, was
in der Regel zu einer deutlichen Einsparung an Strom flhrt. Dies erfordert jedoch einen nicht
unerheblichen technischen und finanziellen Aufwand:

- Warmeerzeuger (Warmepumpe)

- WarmequellenerschlieBung (Luftwarmetauscher, Erdsonden etc.)

- Warmetauscher und Warmespeicher (Schichtenspeicher, Speicherkaskade,
Trinkwasserstation etc.)

- Wassergefuhrte Warmeverteilsysteme (Hydraulik mit Pumpen, Ventilen, Regelung,
Zirkulationsleitung etc.)

- Wassergeflihrte Warmeulbergabesysteme (Heizkdrper, FuRbodenheizung etc.)

- Messdatenerfassung zur Uberprifung der Effizienz und zur Abrechnung
(Strombezug, Warmemengenzahler fir Warmeerzeugung, Warmeabgabe im Raum
etc.)

Dies ist weiterhin verbunden mit einem entsprechenden Aufwand fur Inbetriebnahme,
Wartung und Instandhaltung sowie erforderlicher Flache bzw. Raum fir Gebaudetechnik.
Dies verstarkt sich, wenn das Warmepumpensystem zur Effizienzsteigerung mit weiteren
Technologien erganzt wird (Solarthermie, Eisspeicher etc.). Dem abnehmenden
Energieumsatz steht also eine zunehmende Komplexitat der Gebaudetechnik gegendber.
Infrarot-Heizelemente im Raum bilden hingegen die denkbar einfachste Art der
Warmeversorgung:

- Der Energietrager Strom wird unmittelbar ohne Zwischenstufen direkt beim Bedarf in
reine Nutzenergie umgewandelt.

- Esist, auBBer der ohnehin Ublichen Stromversorgung der Wohneinheit, keine spezielle
Infrastruktur erforderlich.

- Das Heizsystem kann mit minimalem Aufwand veréndert, verkleinert, erweitert,
ersetzt oder riickgebaut werden.

- Die Art der Warmeabgabe ist strahlungsdominiert und erzeugt héhere
Oberflachentemperaturen im Raum, was nach allgemeiner Erkenntnis hinsichtlich der
Behaglichkeit vorteilhaft ist.

- Das System ermdglicht eine raum- oder zonenweise unmittelbare Kontrolle des
Nutzers auf Funktion und Leistung.

1 [Erhorn, 2015]
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Abb. 1 Vergleich Material- und Installationsaufwand WP/IR

Infrarot-Heizsysteme wurden bislang auf wissenschaftlicher Basis nur rudimentéar behandelt.
Untersuchungen zur Effizienz und auch Vergleiche zu Warmepumpensystemen wurden in
der Vergangenheit in mehreren Studien untersucht.? 3 Die Ergebnisse lassen jedoch
zahlreiche Fragen offen, die fir einen objektiven Vergleich erforderlich sind und bilden keine
belastbaren Grundlagen fiir die Planung in der Baupraxis.

Fir einen ganzheitlichen Vergleich von Systemansatzen fehlen bislang entsprechende
Grundlagen in Hinblick auf reale Effizienz im Betrieb, Auswirkung auf die Behaglichkeit sowie
Betrachtung der gesamten Lebenszykluskennwerte zur Wirtschaftlichkeit und 6kologischer
Bewertung unter Einbezug der Herstellungsenergie. Durch wissenschaftliche Begleitung
eines Modellvorhabens und parallel durchgefiihrten vergleichenden Laboruntersuchungen
mit entsprechenden Simulationen soll diese Licke im Rahmen des Projektes geschlossen
werden.

2 [Kosack, 2009]
3 [Klauz, 2010]
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1.1 Projektthese

Die Grundthese des Projektes besteht in der Annahme, dass Infrarot-Heizsysteme
gegenlber konventionellen, konvektionsdominierten Heizsystemen auf wasserbasierten
Verteil- und Ubergabesystemen (im speziellen Warmepumpensystemen) bei bauphysikalisch
hocheffizienten Wohngebauden deutliche Vorteile in 6konomischer und ékologischer
Hinsicht aufweisen kdnnen.

In 6konomischer Hinsicht ermdglichen IR-Systeme erhebliche Einsparungen bei der
Investition, die sich in einer Betrachtung der Lebenszykluskosten positiv bemerkbar machen.
Hier verfolgt das Projekt das Ziel, zu klaren, bei welchen Randbedingungen hinsichtlich
spezifischem Energiebedarf, absolutem Energieumsatz und Strompreis IR-Systeme gegen-
Uber wassergefiihrten Warmepumpenanlagen im Vorteil sein kénnen.

In 6kologischer Hinsicht ist die Bertcksichtigung der so genannten "grauen Energie" von
Bedeutung. Bei energieeffizienten Wohngeb&uden betragt der Anteil der Geb&udetechnik an
der gesamten Herstellungsenergie des Gebaudes in der Regel tiber 20 Prozent.* In der
Okologischen Bewertung wirkt sich bei IR-Systemen positiv aus, dass der Energieaufwand
fur Herstellung, Installation und Wartung erheblich reduziert ist. Der h6here Strombedarf im
Betrieb von IR-Systemen gegeniiber wassergeflihrten Warmepumpenanlagen kann somit
eventuell kompensiert werden. Ziel des Projektes ist es, hierzu eine verbesserte
Datengrundlage zu schaffen.

Weiterhin wird im Projekt der Frage nachgegangen, ob bei IR-Heizungen systembedingt
Einsparungen in der Endenergie gegenuber dem Heizwarmebedarf angesetzt werden
konnen. Zur Berechnung der Endenergie wird bei Systemen mit Elektrodirektheizung nach
DIN 4701 eine Erzeuger-Aufwandzahl von 1,0 angenommen, Untersuchungen ermitteln
einen Wert von 1,05.° Folgende Thesen, die eine mogliche Anpassung dieses Kennwerts in
Aussicht stellen, sollen im Projekt Gberpruft werden:

- Nach dblicher Theorie kdnnen durch héhere Oberflachentemperaturen die
Raumlufttemperaturen gegentber konvektiver Warmeubergabe reduziert werden.
Hierdurch kdnnen geringere Transmissionswarmeverluste Uber die Bauteile sowie
reduzierte Luftungswarmeverluste realisiert werden.

- Die hoheren Oberflachentemperaturen fihren zu einer Minderung des Feuchteanteils
in den AulRenbauteilen, wodurch sich die Warmeleitfahigkeit und die entsprechenden
Transmissionswarmeverluste Uber die Bauteile reduzieren.

- Durch die strahlungsdominierte Warmeubertragung konnen die inneren
Speichermassen der Raumoberflachen effektiver genutzt werden.

- Durch die extrem kurze Regelungszeit zur Warmeabgabe kénnen Schwankungen
durch solare und interne Warmegewinne sehr effektiv genutzt werden.

- Die unmittelbare und sehr schnelle Warmebereitstellung ermdglicht eine an das
Nutzerverhalten angepasste Warmeversorgung. Im Umkehrschluss hat in diesem
System der Nutzer durch sein Verhalten den maximalen Einfluss auf den
Energieverbrauch des Gebaudes.

4 [Von Euw, 2012]
5 [Klauz, 2010]
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1.2

Forschungsfragen

Folgende Leitfragen wurden im Projekt untersucht:

10.

11.

12.

13.

Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-
Heizsystemen ein?

Welche Reduktion der Lufttemperatur lasst sich durch erhéhte
Oberflachentemperaturen bei Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben
operativen Temperaturen sicherzustellen?

Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die extrem an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung bei IR-Heizungen erzielen?

Welche effektiven Ubergabeverluste konnen bei Infrarotheizungen zur Berechnung
angesetzt werden?

Welche Bedeutung hat der Strahlungswirkungsgrad einer IR-Heizung fir die Effizienz
des IR-Heizsystems und wie hoch ist der Strahlungswirkungsgrad bei am Markt
verfugbaren IR-Modulen?

Wie groR3 ist die effektive Differenz des Strombedarfs im Betrieb fur die
Warmeversorgung von Raumen im Realbetrieb inklusive Hilfsenergie zwischen

A: Infrarotheizsystem, B: Integriertem Direktstrom-Heizelement (Niedertemperatur)
und C: Luftwarmepumpe und FuZbodenheizung?

Welche Verbrauchswerte fiir die IR-Heizung ergeben sich in einem realen Gebaude?
Wie wird die Behaglichkeit einer IR-Heizung im realen Betrieb bewertet?

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtdkologischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung Gber 50 Jahre, inklusive Aufwand fir die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtokonomischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung Gber 50 Jahre, inklusive Aufwand fir die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Bei welchen Randbedingungen bezuglich spezifischem Heizwarmebedarf,
Gesamtwarmeumsatz und Stromkosten konnen IR-Heizsysteme Vorteile aufweisen?

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen
und dezentraler Stromspeicher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
optimieren?

Kodnnen IR-Heizungen zur Gebaudebeheizung unter bestimmten
Rahmenbedingungen eine sinnvolle Alternative zu Warmepumpensystemen sein?
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1.3 Untersuchungsmethodik

Die Fragestellungen wurden mithilfe von drei wissenschatftlichen Methoden,
die parallel Gber den gesamten Projektzeitraum angewandt wurden, bearbeitet:

Wissenschaftliche Begleitung des Pilotprojektes K76 (Mehrfamilienhaus in
Darmstadt) mit messtechnischer Auswertung und Nutzerbefragung.

Durchfuihrung von Messungen in Laborrdumen unter Laborbedingungen zu
spezifischen Fragestellungen auf dem Gelande der Ehoch4 GmbH.

Erstellung von Simulationsmodellen, die sowohl das Pilotprojekt als auch die
Laborrdume abbilden und durch die Messungen validiert wurden. Auf dieser
Grundlage konnten unterschiedliche Szenarien untersucht werden.

Tabelle 1 zeigt, mit welcher der drei wissenschaftlichen Methoden die einzelnen
Forschungsfragen beantwortet wurden.

TR Pilotprojekt  Laborrdaume Si'mu-
K76 Ehoch4 lationen

1. Rauminnenoberflachentemperaturen bei IR-Heizungen X X

2. Verhalten der Lufttemperatur bei IR-Heizungen X X

3. Einsparungen durch flexible Regelung bei IR-Heizungen X X
4. Ubergabeverluste bei IR-Heizungen X
5. Strahlungswirkungsgrad von IR-Heizungen X

6. Stromverbrauchsdifferenzen IR/WP im realen Betrieb X X
7. Verbrauchswerte IR-Heizung im realen Wohngebaude X

8. Behaglichkeit und Bedienbarkeit im realen Wohngebaude X

9. Gesamtokologische Bewertung tiber 50 Jahre (LCC) X
10. Gesamtokonomische Bewertung tber 50 Jahre (LCA) X
11. Vorteilhafte Randbedingungen fiir IR-Heizsysteme X
12. Optimierung eines IR-Heizsystems durch PV und Speicher X
13, Kénnen IR-Systeme eine Alternative zu WP Systemen X

sein?

Tabelle 1 Mit welcher Methodik wird welche Forschungsfrage beantwortet

21



22



2 Grundlagen:

Verwendete Abkirzungen:

E-FBH: Elektrische FuBbodenheizung
FBH: FuRbodenheizung

HP: Heizperiode

IR: Infrarot

KG: Kostengruppe

MP: Messphase

PV: Photovoltaik

T1-T4: Laborraum T1-T4

VD: Validierungsphase

WP: Warmepumpe



2.1 Thermodynamische Grundlagen zur Infrarotstrahlung

Grundsatzlich gibt es drei Arten, wie Warme Ubertragen werden kann:

- Warmeleitung (Transmission)
- Warmestromung (Konvektion)
- Warmestrahlung

Im Folgenden wird die Warmeubertragung durch Warmestrahlung néher erlautert:

Jeder Korper, der eine Temperatur Gber dem absoluten Nullpunkt von -273,15 °C hat,
sendet elektromagnetische Wellen aus. Die Lange der Wellen hangt dabei von der
Temperatur des Kdrpers ab. Je héher die Temperatur, desto kirzer wird die Wellenlange,
desto energiereicher wird die elektromagnetische Strahlung. Warmestrahlung benétigt kein
Medium zur Warmeubertragung, d.h., sie kann sich auch im Vakuum ausbreiten.

Unser Korper ist in der Lage, Strahlung aus einem bestimmten Teil des Spektrums tber die
Haut als Warme zu empfinden. Diesen Teil des Spektrums nennt man Infrarotstrahlung.

Alle Kdrper stehen zu jeder Zeit im Strahlungsaustausch miteinander. Jeder Korper ist dabei
gleichzeitig Sender und Empféanger. Stehen sich zwei gleich warme Korper gegenuber,
senden und empfangen die jeweils zum andern Korper orientierten Flachen die gleiche
Energiemenge. Sie befinden sich im Strahlungsgleichgewicht.

Ist einer der beiden Korper warmer als der andere, gibt dieser Kérper mehr Energie in Form
von Strahlung an den andern Korper ab, als er empfangt. Die Differenz wird Netto-
Strahlungsfluss / Strahlungsleistung genannt.®

Entscheidend dafur, wie gut ein Korper seine Warme in Form von Warmestrahlung abgeben
(emittieren) kann, ist der Emissionsgrad seiner Oberflache. ,Der Emissionsgrad eines Stoffes
ist bei gleicher Temperatur und gleicher Wellenlange gleich seinem Absorptionsgrad*
(Kirchhoffsches Strahlungsgesetzt).” Das heil3t, ein Kérper mit einem idealen Emissionsgrad
von € = 1, nimmt 100 % der empfangenen Strahlungsenergie auf und kann bei
entsprechender Temperatur an einen anderen Koper 100% seiner Energie in Form von
Strahlung abgeben. Einen solchen idealen Strahler nennt man Schwarzer Strahler bzw.
Schwarzer Korper.

Die Strahlungsleistung eines Schwarzen Strahlers wird durch das ,Stefan-Bolzmann-Gesetz*
beschrieben: 8

P=ocxAxT*

o: Stefan Bolzmann Konstante 5,67 * 108 W/(m2K#)
A: Die abstrahlende Flache in mz2
T: Die absolute Temperatur der abstrahlenden Flache in Kelvin

6 [Zimmermann, Zimmermann 2012, S.37]
7 [Kiibler 2001, S.28]
8 [Gluick, 1990, S.150]
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Um die Strahlungsleistung eines nichtschwarzen Strahlers gegeniber einem Kérper mit
einer Temperatur Gber dem absoluten Nullpunkt ndherungsweise zu berechnen, kann die
Formel zum Strahlungsaustausch verwendet werden: ®

1
P=o¢"A- (Tf — T3)
1

o: Stefan Bolzmann Konstante 5,67 * 10-® W/(m2K#)
A: die abstrahlende Flache in m?

&1 der Emissionsgrad der abstrahlenden Flache

&2 der Emissionsgrad der bestrahlten Flache

Ta: die absolute Temperatur der abstrahlenden Flache
Ta: die absolute Temperatur der bestrahlten Flache

Die Strahlungsleistung ist somit abh&angig von:

der Temperatur des abstrahlenden Koérpers

der Flache des abstrahlenden Korpers

- dem Emissionsgrad des abstrahlenden Koérpers

der Temperatur und dem Emissionsgrad der Flache des bestrahlten Kdrpers.

9 [Gliick, 1990, S.164]



2.2 Strahlungsleistung einer IR-Heizung

Ein Infrarotheizkorper gibt seine zugefiihrte elektrische Energie immer tber alle drei Wege in
Form von Warmeenergie an die Umgebung ab, dominierend ist jedoch die Warmestrahlung.
Entscheidend fur die Strahlungsleistung einer IR-Heizung ist die Flache, die durchschnittliche
Temperatur und der Emissionsgrad der Warme abgebenden Oberflache sowie die
Temperatur und der Emissionsgrad der bestrahlten Flache. Sind die Werte bekannt, lasst
sich die Strahlungsleistung mit Hilfe der Formel zum Strahlungsaustausch (s. Seite 25)
berechnen.

Die Temperatur der Warme abgebenden Oberflache spielt dabei fir die Strahlungsleistung
eine entscheidende Rolle. Je groRRer die Temperaturdifferenz zwischen strahlendem und
bestrahltem Kérper, desto grof3er ist die Strahlungsleistung. Durch eine Verdopplung der
Oberflachentemperatur erreicht man auf der gleichen warmeabgebenden Flache eine
Verdrei- bis Vervierfachung der Strahlungsleistung. Umgekehrt braucht man bei Halbierung
der Oberflachentemperatur etwa die drei- bis vierfache Flache, um die gleiche
Strahlungsleistung in den Raum abzugeben.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass eine IR-Heizung mit einer hohen Oberflachentemperatur
eine hohere Strahlungsleistung pro Quadratmeter abgeben kann. Eine IR-Heizung mit einer
niedrigeren Oberflachentemperatur kann die gleiche Strahlungsleistung abgeben, braucht
dann aber eine gréRere warmeabgebende Flache. Die Strahlungsleistung darf jedoch nicht
mit dem Strahlungswirkungsgrad einer IR-Heizung verwechselt werden.

Flachenbedarf flir 1 kW Strahlungsleistung in Abhangigkeit
von der Oberflachentemperatur
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Abb. 2 Flachenbedarf fir 1 kW Strahlungsleistung in Abhéngigkeit von der Oberflachen-
temperatur des IR-Systems (Temperatur der gegentberliegenden Flache 20 °C)
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2.3 Strahlungswirkungsgrad einer IR-Heizung

Die Infrarotheizung soll ihre Warme, im Gegensatz zur Konvektionsheizung, priméar tber
Warmestrahlung an den Raum abgeben. Dementsprechend muss versucht werden, den
Anteil der Warmeabgabe (iber Warmestrahlung zu maximieren und die Ubertragung von
wWarme durch Warmeleitung und Konvektion zu minimieren.

Eine optimale IR-Heizung sollte also einen mdglichst groRen Teil der eingesetzten
elektrischen Energie dazu verwenden, nur die zum Raum hin orientierte Vorderseite so stark
wie moglich zu erhitzen. Alle anderen Seiten sollten sich im Betrieb so gering wie mdglich
erwarmen. Es darf so wenig Energie wie mdglich durch Strahlung, Konvektion oder
Warmeleitung an den Seiten oder der Rickseite abgegeben werden.

In der Praxis ist es jedoch nicht moglich, 100% der eingesetzten elektrischen Energie in
Form von Strahlungsenergie abzugeben, da immer ein Teil der Warme Uber Konvektion und
Warmeleitung verloren geht. Die Kenngrol3e fir die Strahlungseigenschaften einer IR-
Heizung ist der Strahlungswirkungsgrad.

Der Strahlungswirkungsgrad ag,,. beschreibt, wieviel Prozent der zugefiihrten elektrischen
Leistung im stationaren Betriebszustand in Form von Strahlungsleistung abgegeben wird:

a _ PStr.
Str. —
Pel

Dies bedeutet, dass eine Infrarotheizung mit hohem Strahlungswirkungsgrad bei geringerem
elektrischen Energieeinsatz die gleiche Oberflachentemperatur und damit die gleiche
Strahlungsleistung erreicht wie eine IR-Heizung mit niedrigerem Strahlungswirkungsgrad und
hoéherem elektrischen Energieeinsatz. Im Umkehrschluss gibt eine IR-Heizung mit hohem
Strahlungswirkungsgrad einen geringeren Teil ihrer Warme Uber Konvektion oder
Transmission ab. Der Strahlungswirkungsgrad ist dabei allein von der Konstruktion und der
Position der IR-Heizung abhangig. Der Strahlungswirkungsgrad spiegelt damit die Guite bzw.
Effizienz einer Infrarotheizung wieder.

Es gibt bislang keine Norm, die eine Infrarotheizung und den erforderlichen
Strahlungswirkungsgrad definiert. Folgt man der Erklarung der ,Interessensgemeinschaft
Infrarot Deutschland e.V.“ in ihren FAQs kommt man zu dem Schluss, dass eine
Strahlungsheizung einen Gberwiegenden Teil ihrer Warme durch Strahlung abgeben muss.©
Somit sollte eine IR- Heizung also einen Strahlungswirkungsgrad von mindesten 51 %
aufweisen.

Die ,DIN EN IEC 60675-3, Elektrische Haushalt-Direktheizgerate - Prifverfahren zur
Bestimmung der Gebrauchseigenschatt - Teil 3: Zuséatzliche Bestimmungen flr die Messung
des Strahlungswirkungsgrades* ist aktuell (11/2019) noch in der Entwicklung. In ihr wird ein
einheitliches Verfahren zur Bestimmung des Strahlungswirkungsgrads von IR-Heizungen
und eine damit verbundene Klassifizierung der IR-Heizungen hinsichtlich ihrer
Strahlungsqualitaten geregelt werden.

10 [www.ig-infrared.com, 09/2019]
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2.4 Abstrahlverhalten und Strahlungsintensitat Gber die Entfernung

Eine gedachte, liegende plattenférmige Infrarotheizung strahlt in den tber ihr liegenden
Halbraum (Hemisphéare) ab. Wie eigene Messungen, aber auch theoretische Simulationen
der FH Burgenland im Folgenden zeigen, wird der Hauptteil der Strahlung dabei diffus in
einem Abstrahlwinkel von ca. 120° Uiber der Oberflache der IR-Heizung abgegeben (s.
Kapitel: 4.4.6).

Um die Strahlungsintensitat Gber die Entfernung abzuschatzen, wird vereinfacht von einem
punktférmigen Strahler ausgegangen. Die IR-Heizung verteilt ihre Warmestrahlung diffus
Uber die Innenoberflache einer Halbkugel mit einem Raumwinkel von 120 °. Die gedachte
Innenoberflache der Halbkugel, auf die sich die Warmestrahlung bei unterschiedlichen
Radien verteilt, lasst sich wie folgt berechnen:

Abb. 3 Ausbreitung der IR-Strahlung im Halbraum unter einer IR-Heizungsplatte

Die Strahlungsintensitat pro m2 ist demnach abhangig von der Entfernung vom strahlenden
zum bestrahlten Korper. Die Intensitat der Strahlung reduziert sich durch die Ausbreitung
Uber die Hemisphére mit dem Quadrat der Entfernung. Dies bedeutet, dass es in einem mit
IR-System beheizten Raum in Abhangigkeit von Position, Grof3e und Oberflachentemperatur
der Heizelemente Bereiche geben kann, in denen die Strahlungsleistung zu hoch oder zu
gering ist, um eine thermische Behaglichkeit zu erreichen.
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2.5 Thermische Behaglichkeit und operative Temperatur

Der Mensch ist stdndig darauf angewiesen, seine Kérpertemperatur auf einem bestimmten
Niveau zu halten. Uber seine Korperoberflache steht er in Kontakt mit seiner Umgebung.
Verliert er Uber seine Korperoberflache genauso viel Energie wie er empfangt, befindet er
sich im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung und flhlt sich behaglich. Verliert er
mehr als er empfangt, empfindet er seine Umgebung als zu kalt, erhalt er dagegen mehr als
er verliert, empfindet er sie zu warm.

Fir die Aufrechterhaltung des Temperaturgleichgewichts sind verschiede Faktoren von
Bedeutung. Professor Ole Fanger hat in seinen Klimakammerexperimenten mit einer groRen
Anzahl von Testpersonen die grundlegenden Faktoren ermittelt, die fir die thermische
Behaglichkeit von Bedeutung sind. Auf Grundlage dieser Faktoren hat er eine Gleichung
aufgestellt, mit deren Hilfe sich abschatzen lasst, wie eine groRe Personengruppe die
Umgebungsbedingungen beurteilt. Fanger nennt dies ,VVorausgesagtes mittleres Votum
(PMV)“. Die Beurteilung erfolgt dabei in einer 7- stufigen Klimabeurteilungsskala. Die Skala
reicht dabei von -3 (kalt) Gber 0 (neutral) zu +3 (heil3). Die Formel wird in der DIN EN ISO
7730 genau beschrieben. Fir die thermische Behaglichkeit sind demnach nachfolgende
Faktoren von Bedeutung: *

- der Energieumsatz der Person

- die wirksame mechanische Leistung der Person
- die Bekleidungsisolation

- der Bekleidungsflachenfaktor

- die Lufttemperatur

- die mittlere Strahlungstemperatur

- die relative Luftgeschwindigkeit

- der Wasserdampfpartialdruck

- der konvektive Warmeubergangskoeffizient

- die Oberflachentemperatur der Bekleidung

Der PMV- Wert gibt die durchschnittliche Klimabeurteilung einer groRen Gruppe wieder. Die
Beurteilung des Klimas durch einzelne Personen variiert jedoch aufgrund spezifischer
subjektiver Faktoren um diesen Mittelwert. Mithilfe des PPD- Index (Vorausgesagter
Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD)), der auf der PMV- Berechnung aufbaut, lasst sich eine
Voraussage treffen, wieviel Prozent einer Personengruppe mit dem Umgebungsklima
voraussichtlich unzufrieden sind. Abb. 6 zeigt den Prozentsatz der Unzufriedenen, in
Abhangigkeit des PMV- Werts. Wie man aus der Abbildung ableiten kann, ist es nie méglich,
eine thermische Behaglichkeit herzustellen, die alle Menschen zufriedenstellt. Ein gewisser
Prozentsatz von 5 % wird immer unzufrieden sein. Gleichzeitig markiert der PPD- Wert von
5 % den besten zu erreichenden und damit in der Planung anzustrebenden Wert. Die Formel
fur die PPD- Berechnung wird in der DIN EN ISO 7730, Seite 8 genau beschrieben.

11 [DIN EN ISO 7730, S.7]
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Abb. 6 PPD in Abhangigkeit von PMV [DIN 7730, S.9]

Zusatzlich zu den Faktoren, die in die PMV- Berechnung einflieBen, gibt es weitere
Randbedingungen, die sich auf die lokale thermische Behaglichkeit auswirken. Die DIN 7730
beschreibt dies wie folgt: ,PMV und PPD dricken ein warmes und kaltes
Unbehaglichkeitsempfinden des Korpers als Ganzes aus. Thermische Unzufriedenheit kann
jedoch auch durch unerwiinschtes Abkuhlen (oder Erwarmen) eines bestimmten Korperteils
entstehen. Dies ist als lokale Unbehaglichkeit bekannt. Die haufigste Ursache fir lokale
Unbehaglichkeit ist Zugluft. Lokale Unbehaglichkeit kann allerdings auch durch
ungewdhnlich hohe vertikale Temperaturunterschiede im Bereich zwischen Kopf und
FulRgelenken hervorgerufen werden, durch zu warme oder zu kalte Ful3béden oder durch
eine zu hohe Asymmetrie der Strahlungstemperatur.” 12

Tabelle A.1, S.17 in der DIN 7730 beschreibt die einzuhaltenden Randbedingungen der
lokalen thermischen Behaglichkeit, um einen gewlinschten PPD- Wert einzuhalten.

Fur einen PPD- Wert von < 6 / Klimakategorie A sollten demnach folgende
Randbedingungen eingehalten werden: 13

- Der vertikale Lufttemperaturunterschied sollte kleiner 2 °C sein.

- Der Unterschied zwischen warmen und kalten Fu3bodenflachen sollte kleiner 10 °C
sein.

- Ist die Decke warmer als die sonstigen Umgebungsflachen, sollte die Differenz
kleiner 5 °C sein.

12 [DIN EN ISO 7730, S.10]
13 [DIN EN ISO 7730, S.20/21]
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- Ist eine Wand kihler als die sonstigen Umgebungsflachen, sollte die Differenz kleiner
10 °C sein.

- Ist die Decke kuhler als die sonstigen Umgebungsflachen, sollte die Differenz kleiner
14 °C sein.

- Ist eine Wand wéarmer als die sonstigen Umgebungsflachen, sollte die Differenz
kleiner 23 °C betragen.

Die operative Temperatur oder auch Empfindungstemperatur beschreibt vereinfacht ein
behagliches Raumklima. Bei der operativen Temperatur werden im Vergleich zur PMV-
Berechnung Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit vernachlassigt. Auch alle Werte, die
Person selber betreffend, wie z.B. Bekleidungsgrad oder Aktivitatsgrad werden
vernachlassigt. Dies hat den Vorteil, dass die nun tbriggebliebenen Werte, Lufttemperatur
und Strahlungstemperatur der Umgebung, einfach fass- und messbar sind. Die operative
Temperatur wird wie folgt berechnet:*

I + Y
v~ T3
Dop: Operative Temperatur
O Lufttemperatur
Os: Strahlungstemperatur der Umgebung
1751 304 behagliche Raumtemperatur
150 3 26
y qBr ]
‘ qBr 125 -in met
in W/m?2 18
100 T :
751 14}
501 10 26
(*1,5K) 2K
0,6 — ! e
0 0,5 R,, inclo 15 2,0
: ' & i
0 01  (3/%) inmK/W 0,3

Abb. 7 Behagliche Raumtemperatur in Abhangigkeit von Aktivitat (in ,met*) und
aquivalentem Warmeleitwiderstand der Kleidung (in ,clo“) sowie
zulassige Abweichungen bei — 0,5 <PMV <+ 0,5 (ausgewahltes
Beispiel fir PPD <10 %) als unterschiedlich markierte (wei3/grau) Flachen.®®

1 [Richter, 2006, S.20]
15 [Richter, 2006, S.20]
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Ob eine operative Temperatur von z. B. 20 °C als behaglich empfunden wird, ist dabei
jedoch immer abhangig vom Bekleidungs- und Aktivitatsgrad (s. Abb. 7).

Die EN ISO 7726 beschreibt in Anhang G die Messung der operativen Raumtemperatur, die
wie folgt definiert wird:

,Die operative (wirksame) Raumtemperatur (t0) ist definiert als die einheitliche Temperatur
einer Umhillung, in der eine Person die gleiche Warmemenge durch Strahlung und
Konvektion austauschen wiirde wie in der bestehenden nicht-einheitlichen Umgebung.* ¢

Solange die Luftgeschwindigkeit im Raum kleiner 0,2 m/s und der Unterschied zwischen
Strahlungstemperatur und Lufttemperatur kleiner 4 °C ist, kann die operative
Raumtemperatur ausreichend genau durch den Mittelwert aus Luft- und mittlerer
Strahlungstemperatur beschrieben werden.’

Abb. 8 beschreibt anschaulich die Abhangigkeit der operativen Temperatur von der
Lufttemperatur und der Temperatur der Raumumschliel3ungsflachen (mittlere
Strahlungstemperatur). Der Mensch fuhlt sich nicht nur bei einer exakten operativen
Temperatur behaglich, sondern innerhalb eines Behaglichkeitsfelds. So empfindet er zum
Beispiel bei einer Lufttemperatur von 23 °C eine Oberflachentemperatur von 16 °C noch
behaglich. Umgekehrt fuhlt er sich bei einer erhéhten Oberflachentemperatur bis 26 °C auch
bei einer Lufttemperatur von cirka 19,5 °C behaglich.

28 ]
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RAUMLUFTTEMPERATUR

Yo7 w18 18 0 2 26 26 28 30
TEMPERATUR DER RAUMUMSCHLIESSUNGSFLACHEN @, IN *C ——=—

Abb. 8 Zone der Behaglichkeit in Abh&angigkeit zur Lufttemperatur und der Temperatur der
abstrahlenden Flachen.®

16 [EN ISO 7726, S.58]
17 [EN ISO 7726, ebd.]
18 [Pistohl, 2007, H8]
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Die operative Temperatur kann mit einer geschwarzten Hohlkugel (Globesonde) (s. Abb 9)
gemessen werden. ,Das Globethermometer (auch Globus-Thermometer) besteht aus einer
mattschwarzen Hohlkugel mit ca. 150 mm Durchmesser, in deren Inneren die sich
einstellende Temperatur mit z. B. Thermoelementen oder PT-100-Fuhlern gemessen wird.
Die Temperatur liegt in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit zwischen der
Lufttemperatur und der mittleren Oberflachentemperatur der Umschliel3ungsflachen. Bei
Ublichen Raumluftgeschwindigkeiten (um 0,1 bis 0,2 m/s) ist die gemessene
Globetemperatur in etwa das Mittel zwischen Luft- und mittlerer Oberflachentemperatur und
entspricht der operativen (empfundenen) Raumtemperatur.®

Eine genaue Beschreibung des Aufbaus einer geschwarzten Hohlkugel und weitere
Hinweise zur Anwendung kann der EN ISO 7726 im Anhang B (S. 20) enthommen werden.

D=150mm
[}

“\___ TemperaturmeRstelle

Abb. 9 Schematischer Aufbau des Globethermometers 2

Anstelle einer Globesonde kann zur Ermittlung der operativen Temperatur auch eine
getrennte Messung und anschlielende Verrechnung der Lufttemperatur und der
Flachenstrahlungstemperatur erfolgen.2! Bei der Messung der Lufttemperatur ist dabei
jedoch zu beachten, dass der Lufttemperatursensor vor direkter Einstrahlung abgeschirmt
wird.??

Allgemeiner Hinweis: Nach DIN 1304 werden Temperaturen mit der Einheit Grad Celsius
(°C), Temperaturunterschiede dagegen in Kelvin (K) angegeben.

19 [Recknagel, Sprenger, Schramek, 2019, S.358]
20 [Hausladen, Meyer, 1999, S.23]

21 [EN ISO 7726, S.27]

22 [EN ISO 7726, S.17]
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2.6 Energetische Bilanzierung von Warmepumpen

Da ein wesentlicher Teil des vorliegenden Projekts sich mit dem energetischen Vergleich von
IR-Heizungen und Warmepumpen befasst, ist es wichtig darzulegen, wie Warmepumpen
energetisch bewertet und bilanziert werden.

Leistungszahl / COP:

Die Leistungszahl / COP (en: coefficient of performance) einer Warmepumpe beschreibt:
“Das Verhaltnis von abgegebener Warmeleistung zu aufgenommener elektrischer
Antriebsleistung zu einem bestimmten Zeitpunkt und fiir bestimmte Temperaturverhaltnisse.
Aussage: Effizienz der Anlage bei Priifbedingungen.” 22

Die COP bzw. Leistungszahl im Heizbetrieb einer Warmepumpe ist wie folgt definiert:
,Verhéltnis der Heizleistung zur effektiven Leistungsaufnahme des Gerétes” ?*
Die effektive Leistungsaufnahme beinhaltet dabei die Leistung folgender Komponenten:

LDurchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme des Gerétes innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne, die sich ergibt aus:

- der Leistungsaufnahme fir den Betrieb des Verdichters;

- der Leistungsaufnahme aller Steuer-, Regel-und Sicherheitseinrichtungen des
Gerates;

- der Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe, die dem verdunstungsgekuhlten
Verflissiger gegebenenfalls Wasser zuflihrt;

- der anteiligen Leistungsaufnahme der Foérdereinrichtungen (z.B. Ventilatoren,
Pumpen) zur Sicherstellung des Transports der Warmetrager innerhalb des
Gerates, Angabe in Watt.“ 25

Zusatzlich fordert die DIN EN 14511-3 eine Korrektur der effektiven Leistungsaufnahme wie
folgt:

,Die effektive Leistungsaufnahme muss die Korrektur aufgrund der Leistungsaufnahme von
Innen-und/oder Auf3enventilatoren und/oder Pumpen beinhalten.“ 26

Jahresarbeitszahl JAZ:

Die Berechnung zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl fur elektrische Warmepumpen erfolgt in
der Regel nach VDI 4650, Blatt 1. Fir den energetischen Vergleich von Warmepumpen
gegeniiber anderen elektrischen Warmeerzeugern ist es wichtig zu verstehen, dass es bei
wWarmepumpensystemen verschiedene Bilanzraume gibt, nach denen die Jahresarbeitszahl
berechnet werden kann. Die genaue Definition der Bilanzrdume nach VDI 4650 lautet wie
folgt:

sEntscheidend flr die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die Beachtung der Systemgrenzen.
Daher muss zur Berechnung der Effizienz einer Warmepumpe zuerst die Bilanzgrenze
definiert werden (siehe Abb. 10). Die vorliegende Richtlinie berechnet die Jahresarbeitszahl
fur die Bilanzgrenze der Warmepumpenanlage, bei der die Antriebsleistung fir die

2 [Lenz, Schreiber, Stark, 2010, S.26]
24 DIN EN 14511-1, S.10]
25 [DIN EN 15218, S.5]
26 [DIN EN 14511-3, 2019, S.11]
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Warmequelle und des zweiten Warmeerzeugers bericksichtigt werden. Wird die
Bilanzgrenze der Warmepumpenheizungsanlage bei der Berechnung der Jahresarbeitszahl
zugrunde gelegt, so unterscheidet sich diese u.a. durch die Berticksichtigung der
Speicherverluste, der Pumpenenergie und der Warmeverluste von Warmeverteilung und
Warmeubergabe (z.B. Regeleinrichtungen)*.?’

Level 3
----------------------------------------------------------------------------------
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Abb. 10 Bilanzgrenze am Beispiel einer Sole-Wasser-Warmepumpenheizungsanlage
Legende: 2. WE zweiter Warmeerzeuger (z.B. elektrischer Zusatzheizer, Kessel),

HK Heizkreis, KW Kaltwasser, PS Pufferspeicher, TWW Trinkwassererwarmung
TWW-SP Trinkwarmwasserspeicher, UWP Umwalzpumpe, WP Warmepumpe

WPA Warmepumpenanlage, WPHA Warmepumpenheizungsanlage, WQ Warmequelle
WQA Wéarmequellenanlage

Wird ein Raum direkt elektrisch Uber z.B. eine IR-Heizung beheizt, entspricht der elektrische
Verbrauch der Heizung dem Nutzwarmebedarf des Raumes. Entsprechend muss fir einen
energetischen Vergleich bei Warmepumpen der gesamte notwendige Strom- und
wWarmebedarf bilanziert werden, der zur Deckung des Nutzwarmebedarfs eines Raums
notwendig ist. Fur die Ermittlung einer Jahresarbeitszahl darf also nicht allein von dem
Bilanzraum ,WPA* (Level 1, s. Abb. 10) ausgegangen werden, den die VDI 4650 nutzt,
sondern es muss der Bilanzraum ,WPHA" (Level 3, s. Abb. 10) angesetzt werden.

27 [VDI 4650, Blattl, S.11]
28 [VDI 4650, Blattl, S.12]
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Dieser Bilanzraum bertcksichtigt alle Stromverbrauche und Wéarmeverluste, die zur
Versorgung eines Raumes mit der erforderlichen Nutzwarme notwendig sind, also die
Leitungs- und Speicherverluste, die Ubergabeverluste und die Energie fiir Pumpen,
Stellventile, Warmemengenzéhler und eventuell zusatzlich notwendigen
Raumtemperaturregelungen.

Dies hat zur Folge, dass die Jahresarbeitszahl, bezogen auf den Bilanzraum WPHA, im
Vergleich zur Jahresarbeitszahl nach VDI 4650, kleiner wird. Somit ist die Differenz im
Stromverbrauch von Warmepumpe und IR-Heizung in Realitat geringer, als die Werte nach
VDI 4650 zuné&chst vermuten lassen.

Nachfolgend wird der Bilanzraum ,WP* als ,,Level 1 und der Bilanzraum ,,WPHA" als
»Level 3“ definiert (s. Abb. 10).
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3  Wissenschaftliche Begleitforschung K76

Im Forschungsstrang ,Wissenschaftliche Begleitforschung K76“ wurden folgende
Fragestellungen untersucht:

Pilotprojekt

Forschungsfrage K76
1. Rauminnenoberflaichentemperaturen bei IR-Heizungen X
2. Verhalten der Lufttemperatur bei IR-Heizungen X
7. Verbrauchswerte IR-Heizung im realen Wohngebaude X
8. Behaglichkeit und Bedienbarkeit im realen Wohngebaude X
12. Optimierung des IR-Heizsystems durch PV und Speicher X

Tabelle 2 Fragestellungen Forschungsstrang Wissenschaftliche Begleitforschung K76
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3.1 Beschreibung Gebaude K76

Das Mehrfamilienhaus K76 befindet sich am suiddstlichen Rand der Innenstadt von
Darmstadt. Bauherr ist die ,Baugenossenschaft K76“. Die Planung und Umsetzung wurde
von ,werk.um Architekten“ aus Darmstadt Gbernommen, fertiggestellt wurde das Haus im
Sommer 2017. Es ersetzt, im Sinne der Nachverdichtung, ein Wohnhaus mit zwei
Wohneinheiten aus den 1960er Jahren. Das neue Gebaude hat vier Geschosse und ist
teilweise unterkellert. Es bietet auf ca.1360 m2 Wohnflache Platz fir ca. 40 Bewohner in 15
Wohneinheiten zwischen 50 und 120 m2. Zusatzlich gibt es eine Gemeinschaftswohnung, die
von allen Bewohnern des Hauses genutzt werden kann.

Abb. 11 Sid / West Ansicht K76

Die L-formige Struktur des Gebaudes bildet einen kleinen Innenhof. Das Geb&aude wird Gber
ein innenliegendes Treppenhaus mit Aufzug und auf3enliegenden einlaufigen Treppen mit
Laubengangen (3,70 m Breite) auf der Nordseite erschlossen. Durch die GréRe der
Laubengange ergibt sich dabei eine Begegnungsflache vor den Wohnungseingangen zum
Austausch zwischen den Bewohnern. Gleichzeitig erhalten alle Wohnungen tber die
Laubengange Zugang zu dem im Osten angrenzenden Garten.
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Abb. 12 Grundriss K76 Thermische Hille [werk.um architekten, darmstadt]
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3.2 Energiekonzept K76

Der Baugenossenschaft war es wichtig, ein Gebaude mit einem einfachen und resilienten
Gebaudetechniksystem zu erstellen. Das System sollte einen geringen Materialaufwand und
Platzbedarf haben, dezentral, wartungsarm flexibel und langlebig sein und jedem Bewohner
maximale Kontrolle tiber seine Verbrauche erméglichen.

Fur die Warmeversorgung fiel daher die Wahl auf das Infrarotheizungssystem. Je nach
Grol3e der Wohnung wurden IR-Module der Firma Vitramo mit insgesamt 2,2 — 3,7 kW
Heizleistung installiert. Die einzelnen Module haben eine Leistung von 550 Watt und sind
Aufputz an der Decke montiert. Sie erreichen eine Oberflichentemperatur von maximal
180 °C. Uber ein raumweise angebrachtes Thermostat kann die Raumtemperatur flexibel
geregelt werden. Neben dem Anschluss der Module an die Thermostate und das sowieso
bendtigte Wohnungsstromnetz war fiir den Betrieb der Heizungen keine weitere Infrastruktur
notig. Die Abrechnung erfolgt Giber den Wohnungsstromzahler im Keller. Die Investitions-
kosten sowie der Aufwand an grauer Energie flr Heizraum, zentraler Warmeerzeuger,
Warmequellenerschlielung, Pufferspeicher, Pumpen, Ventile, Leitungen samt
Leitungsdammung, Warmemengenzahler und dessen Ablesung, Heizkreisverteiler,
Fubodenheizung und Heizestrich entfielen somit.

Fur groRe Wohnungen (ab 120 m2 und Anschlussleistung > 16 A) braucht es nach Vorgabe
der Bundesnetzagentur ein Lastabwurfrelais. Um dies zu vermeiden, hétte eine separate
Zuleitung fur die IR-Heizung gelegt werden muissen. In kiinftigen Projekten ware dieses
Vorgehen zu bevorzugen.

Uftungsleitung

rechts sowie L

12T

nks un

Abb. 13 Infrarotheizungen K76 li
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Die Warmwasserbereitung erfolgt dezentral und wohnungsweise tber Durchlauferhitzer mit
21 kW Leistung von Stiebel Eltron. In einzelnen Wohnungen werden diese durch 5 Liter
fassende Warmwasserboiler in den Kiichen unterstitzt. Somit entféllt auch hier ein zentraler
Warmwasserspeicher und alle Leitungen inklusive deren Dammung sowie Verluste, die
durch Speicherung, Verteilung und Zirkulationsleitungen entstehen wirden. Der
Stromverbrauch fur die Warmwassererzeugung wird wieder vom Wohnungsstromzahler
erfasst und direkt Uber den Stromanbieter abgerechnet. Der Abrechnungsaufwand reduziert
sich somit auf das Ablesen der Kaltwasserverbrauche. Manahmen gegen Legionellen, wie
z.B. das regelméRige Aufheizen von Speichern auf Giber 60 °C entfallen ebenso.

Die hohen Einzelleistungen der Durchlauferhitzer erfordern jedoch eine sehr hohe
Gesamtanschlussleistung (16 x 21 kW x 0,4 GF = 130 kW). Es musste daher zur
Sicherstellung der Versorgung eine vergroRerte Anschlussleitung zum Haus verlegt werden.
Durch Einsatz eines Stromspeichers mit entsprechend grof3er Leistungsabgabe hétte man
auf die vergroRerte Anschlussleitung verzichten kénnen. Dies wurde jedoch erst im
fortgeschrittenen Planungsablauf erkannt. In kiinftigen Projekten wére die Speichervariante,
auch wegen der positiven Auswirkungen auf den Eigenverbrauch des von der
Photovoltaikanlage erzeugten Stroms, zu bevorzugen. Ein geplanter Stromspeicher von
BMW als ,Second Life“ Speicher mit 30-60 kWh Speicherkapazitat wurde aus
Kostengriinden zuriickgestellt.

Um den Energieverbrauch zu reduzieren, wurde neben einer gut gedammten Hulle, pro
Wohnung eine Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung eingebaut. Unterstiitzt wird das
somit rein direktelektrische System von einer 36,2 kWp Photovoltaikanlage auf dem
Flachdach.
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Die EnEV-Berechnung wurde von einem externen Planungsbiiro nach DIN 4701 mit der

Software EVA durchgefiihrt. Es wurden die Parameter / Randbedingungen entsprechend

Abb. 14 verwendet.

Parameter / Randbedingungen EnEV-Berechnung

Innentemperatur (nach EnEV):
Gebaudevolumen beheizt:
Nutzflache An (Energiebezugsflache):

AV Verhaltnis:
Fensteranteil:

Luftwechselrate (1/h):
Warmeriickgewinnung:
Bauweise: Schweres Gebaude / C_wirk:

AulRenwande:

AulRenwéande StralRenseite:
Dach gegen AufRenluft:
Boden gegen unbeheizten Keller:

Fenster: Dreifachverglasung (Ug=0,6); Holzrahmen Uf=1,0)

Warmebriickenzuschlag (pauschal):
Durchschnittlicher U-Wert HT":

Abb. 14 Randbedingungen zur EnEV-Berechnung

19 °C

9125,42 m®
1640,10 m?
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U = 0,17 W/m3K
U = 0,14 W/m3K
U = 0,13 W/m3K
U=07-1,0Wm¥kK

0,100 W/im2K
0,402 W/m3K

Die EnEV-Berechnung nach Fertigstellung des Geb&audes kam zu nachfolgenden

Ergebnissen:

Endenergiebedarf
N/ 37 kWhi(m?a)

AENEET| c | o | E | FESEER
0 25 50 7% 100 126 150 175 200 226 >2580

AN 63 kWh/(m?a)

Primarenergiebedarf

Abb. 15 Ergebnisse der EnEV-Berechnung nach Fertigstellung
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Aufgegliedert nach Verbrauchern ergibt sich nachfolgender Endenergiebedarf:

Jahresbedarf: EnEV-Berechnung:
Liftung: 2,6 kWh/(mz2a)
Warmwasser: 14,0 kwWh/(m2a)
Heizung: 20,3 kWh/(mz2a)
Summe: 36,9 kWh/(m2a)

Tabelle 3 Endenergiebedarf K76 nach EnEV-Berechnung
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3.3 Konzeption Begleitforschung K76

Fur die differenzierte Messung der Stromverbrauche von IR-Heizung, Durchlauferhitzer und
Laftung wurden fir das Projekt pro Wohnung MID geeichte Stromzéahler von Eltako in die
jeweiligen Sicherungskéasten der Wohnungen nachtraglich eingebaut. Diese messen seit
dem 14.10.2017 die Stromverbrauche. Um den Zugriff auf die Daten zu vereinfachen,
wurden alle 48 Zahler Uber die SO Schnittstelle mit einem zentralen Datenlogger (Loxone
Miniserver) im Keller verbunden. Hier werden die Verbrauche und die aktuelle Leistung im
Minutenintervall aufgezeichnet. Der Zugriff auf die Daten kann Online erfolgen. Zur
Sicherheit der Daten wird taglich ein Backup uUber eine Kombination aus Raspberry Pl und
der Loxberry Software gemacht.

Die Nutzerbefragung zu Behaglichkeit und Einfluss des Nutzers auf die Heizungssteuerung
erfolgte mit Hilfe eines Onlinefragebogens, der monatlich in der Heizphase von Oktober bis
April an die teilnehmenden Bewohner verschickt wurde. In der ersten Heizperiode 2017/18
haben 6 von 15 Wohnungen an der detaillierten Befragung teilgenommen, in der zweiten
Periode 9 von 15 Wohnungen. Der Fragebogen gliedert sich in einen aktuellen Teil, der
jeden Monat ausgefillt werden soll (Ausfilldauer ca. 5-10 min) und einen konstanten Teil,
der nur einmal am Anfang der Befragung ausgefullt werden muss (Ausfulldauer ca.

20-30 min).

Im ersten Teil wurden die Bewohner aufgefordert, jeweils Fragen zur aktuellen Behaglichkeit,
Bedienbarkeit der Heizungen, der aktuellen Tatigkeit, der aktuellen Bekleidung, der
jeweiligen Wetterlage usw. zu machen. AulRerdem wurden sie aufgefordert, mit Hilfe von
durch die HTWG bereitgestellten mobilen Messinstrumenten Angaben zur aktuellen Aul3en-
und Innentemperatur, zur relativen Luftfeuchte, zum CO2-Gehalt der Raumluft und zu den
aktuellen Oberflachentemperaturen der RaumumschlieBungsflachen zu machen.

Im zweiten Teil wurden Daten abgefragt, die Einfluss auf das subjektive
Temperaturempfinden haben. So zum Beispiel Alter, Geschlecht, Konstitution, kultureller
Hintergrund bzw. Herkunft der Bewohner, Ubliche Art der Bekleidung und die persénliche
Relevanz des Themas Energiesparen. Zuséatzlich wurden allgemeine raum- und
gebaudebezogene Daten abgefragt, zum Beispiel: Haufigkeit der Raumnutzung,
Laftungsverhalten, Lage und GréRRe der Fenster, FuRbodenmaterial, Raumausstattung,
Farben der Umschliel3ungsflachen, Position der Heizk6rper usw.

Die befragten Personen waren dabei angehalten, den Fragebogen immer im gleichen Raum
und an der gleichen Stelle im Raum auszuftillen. Die Befragungen fanden anonymisiert statt.
Die fur das Projekt bereitgestellten Messinstrumente konnten die Daten von Auf3en- und
Innentemperatur und CO2-Gehalt der Raumluft aufzeichnen. Mit Hilfe der aufgezeichneten
Daten waren Rickschliisse auf eventuell auftretende Verbrauchsunterschiede bei den
Heizungen der unterschiedlichen Wohnungen moglich
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3.4 Untersuchte Fragestellungen

3.4.1 Verbrauchswerte IR-Heizung im realen Wohngebaude

Welche Verbrauchswerte fiir die IR-Heizung ergeben sich in einem realen Gebaude?

Messergebnisse Heizperiode 2017/2018

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die wohnungsweisen Verbrauche von IR-Heizung,
Warmwasserbereitung und Liftung. In Heizperiode 2017 / 18 konnten jedoch noch nicht alle
Wohnungen detailliert erfasst werden, da die Bewohner teils noch nicht eingezogen waren
oder der Anschluss der IR-Heizungen bzw. zugehériger Technik noch nicht abgeschlossen
war. Da die Auswertung von Anfang Mai stammt, sind die angegebenen Jahresverbrauche

fur Warmwasser und Liftung bislang Hochrechnungen auf Basis der Teilmessungen von
Oktober 2017 bis Mai 2018.

Spezifischer Jahresverbrauch Warmwasser HP 2017/2018
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Abb. 16 Wohnungsweiser Strombedarf fir Warmwasser HP 2017/2018

Spezifischer Jahresverbrauch Liiftung HP 2017/2018
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Abb. 17 Wohnungsweiser Strombedarf fur Liftung HP 2017/2018
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Spezifischer Jahresverbrauch IR-Heizung HP 2017/2018
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Abb. 18 Wohnungsweiser Strombedarf fir IR-Heizung HP 2017/2018

Aufgegliedert nach Verbrauchern ergab sich nachfolgender Endenergieverbrauch im
Vergleich zur Berechnung nach EnEV:

Jahresverbrauche: EnEV-Berechnung: HP 2017/2018

Liftung: 2,6 kWh/(mz2a) 1,9 kWh/(m?2a)
Warmwasser: 14,0 kWh/(m2a) 6,9 kwWh/(mz2a)
Heizung: 20,3kWh/(m?2a) 23,4kWh/(m2a)
Summe: 36,9kWh/(m2a) 32,3 kWh/(mza)

Tabelle 4 Vergleich Endenergieverbrauch K76 nach EneEV / HP 2017/2018

Interpretation der Messergebnisse 2017/2018

Die Messdaten bzw. Hochrechnungen zeigen, dass die nach EnEV berechneten Verbrauche
im Mittel nur leicht Gberschritten, im Falle von Warmwasser und Liftung sogar deutlich
unterschritten wurden. Grundsatzlich kann man erkennen, dass das IR-Konzept im Mittel die
erwarteten Verbrauche aufweist. Gleichzeitig zeigt die wohnungsweise Betrachtung der
Verbréauche, dass diese stark variieren und es teils deutliche Ausreil3er nach oben gibt.

Um diese Unterschiede besser verstehen zu kénnen, wurden die Bewohner bei einer
Begehung am Ende der Heizperiode im Mai 2017 zu ihren Erfahrungen und Eindriicken mit
den Heizungen in der ersten Heizperiode befragt. Ein GroRteil der Bewohner war dabei
grundsétzlich mit der Bedienung und der Behaglichkeit zufrieden. In einzelnen Wohnungen
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kam es jedoch, trotz der einfach gehaltenen Bedienung von Liftung und IR-Heizung, zu
einer fehlerhaften Einstellung der Technik.

- In zwei Wohnungen war die Warmertckgewinnung der Liftungsanlagen bis in den
Dezember hinein ausgeschaltet.

- In einer Wohnung lief die Liftung auf viel zu hoher Stufe, was wahrscheinlich zu
einem erhohten Heizwarmebedarf fuhrte.

- Die Raumtemperatursteuerung fur die IR-Heizung wurde teilweise bei
Inbetriebnahme der Heizungen auf Automatik mit zu hohen Temperaturvorgaben
voreingestellt.

- In einzelnen Wohnungen wurde im Winter trotz eingeschalteter Liftungsanlage
weiter Uber die Fenster geliiftet.

- Umgekehrt gab es auch eine Wohnung, in der die Bewohner durch die Mdglichkeit
der direkten Einflussname auf die Heizkosten versucht haben, bewusst durch
niedrigere Raumtemperaturen Energie und Geld zu sparen, was sich deutlich im
Energieverbrauch abbildet.

Um die Ursachen fiir die hohen Verbrauche zu finden und diese flur die zweite Heizperiode
zu beseitigen, wurde jeder Wohnung eine detaillierte Ubersicht ihrer Verbrauchsdaten aus
der Heizperiode 2017/18 zur Verfuigung gestellt (s. Abb. 19). Die Daten wurden zur besseren
Einordnung in Bezug zu den jeweils durchschnittlichen, den maximalen und den minimalen
Verbrauchen im gesamten K76 gesetzt. Zusatzlich sind individuelle Hinweise bzw.
Vorschlage formuliert worden, wie der Energieverbrauch gesenkt werden kann.

Es gab auch generelle Griinde, die einen niedrigeren Verbrauch in der zweiten Heizperiode
erwarten liel3en:

- Die Heizperiode 2017/18 war die erste Heizperiode nach Errichtung des Gebaudes.
Da das Gebaude zu groRRen Teilen aus Beton besteht (Decken, Béden, AuRenwande,
Stutzen), konnte angenommen werden, dass der Heizwarmebedarf im Zuge der
Bautrocknung in der zweiten Heizperiode weiter abnimmt.

- Da Heizungen teilweise erst im Oktober / November in Betrieb genommen wurden,
musste die Gebaudehille in diesen Wohnungen erst aufgeheizt werden, was zu
einem hoéheren Energieverbrauch geflihrt haben kdnnte.

Da die EnEV mit 19 °C Raumtemperatur rechnet, die tatsdchlichen Raumtemperaturen

jedoch eher bei 20°C-22°C liegen, ist der reale Verbrauch gegeniiber der EnEV auch aus
diesen Griinden in der Regel etwas hoher.
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K76 | Whg | Heizperiode 2017 / 2018 HT  Hocnschue Konstane
W Technik Watschatt und Gestaitung
Verbrauche fiir IR-Heizung, Liftung und Warmwasser 6
Anzahl der Bewohner:
GréRe der Wohnung:
Energiebezugsfliche An nach EnEV:
IR-Heizung
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Jahresverbrauch Durchschnitts- okt 17 Nov 17 Dez17 Jan 18 Feb 18 Mrz 18 Apr 18
IRWhg 1 verbrauch IR K76
Luftung
Vergleich zum Durchschnitt (kWh/m?) briuche Liiftung (kWh/m?)
6,00 nach enev
max k76 berechnung k76~ 0,15 214 0.4
5,00 2,6 kWh/m’a 012 041
0,10 010 0,10
4,00 610
3,00
1,90
2,00 1,40 0,05 .
N I l I l
1,00
56 r— &6
h* Dur - Okt 17 Nov17 Dez17 Jan 18 Feb 18 Mrz 18 Apr18
Liftung Whg1  verbrauch Liftung K76
Warmwasser
Vergleich zum Durchschnitt (kWh/m?) ™M bréuche War in kWh/m?
25,00 nach enev 0,50 0,47
berechnung k76
o oW O 039
20,00 40kWh/m?a  o'sg
0,35 031 5 033
15,00 0,30 :
0,25 021 0,21
10,00 5% 0,20
0,15 |
5,00 3.80 0,10 ,
=
0,00 0,00
Jahresverbrauch * Durchschnitts- Okt 17 Nov 17 Dez 17 Jan 18 Feb 18 Mrz 18 Apr 18
Warmwasser Whg 1 verbrauch Warmwasser
K76
Hinweise:
- Der Stromverbrauch |hrer Heizung ist etwas hoher als erwartet. Evtl. sinkt der Verbrauch aber noch in der zweiten Hei iode durch die di

Austrocknung des Gebaudes.

- Der Stromverbrauch |hrer Liiftung ist héher als erwartet. Um den Verbrauch fiir Liftung und Heizung zu reduzieren, wiirden wir empfehlen die Liiftung
auf die niedrigste Stufe zu stellen und nur bei Bedarf hochzuschalten.

- Der Stromverbrauch fiir Inr Warmwasser liegt unter dem Durchschnitt des K76 und deutlich unter dem berechnten Wert (14 kWh/m?a).

Dies liegt wahrscheinlich an einem gegeniiber der "Norm" geringerem Verbrauch pro Person. (Norm: 30/p/d, Ist: ca.7,6 I/p/d)

- Bitte nicht vergessen die IR-Heizung im Sommer auszuschalten!

* Prognose Jahresverbrauch anhand Monatsverbduche HP 17/18 Verfasser: HTWG Konstanz / Jan Heider / 27.09.2018

Abb. 19 Detaillierte, wohnungsweise Ubersicht der Verbrauchsdaten



Messergebnisse Heizperiode 2018/2019

In der zweiten Heizperiode 2018 / 2019 waren alle Wohnungen im K 76 bewohnt. Bis auf
Wohnung 16 gab es keinen Nutzerwechsel. Um wohnungsweise Unterschiede im Verbrauch
der IR-Heizungen besser beurteilen zu kénnen, wurde ab Januar 2019 im gesamten
Gebaude ein Netz aus 28 temperaturkalibrierten Funksensoren installiert, die Lufttemperatur
und relative Luftfeuchte aufzeichnen. Die Sensoren wurden Uberwiegend direkt unterhalb der
Raumthermostate der IR-Heizungen platziert (s. Abb. 20). So konnte ermittelt werden, nach
welcher Temperatur die Thermostate regeln und inwieweit Raumtemperatur und
Energieverbrauch korrelieren.

Abb. 20 Positionierung Funksensoren

Bei den Sensoren handelt es sich um ,Xiaomi Agara“ Sensoren. Sie senden die Daten per
»ZigBee*“ Funkstandard an vier ,Xiaomi Multifunktionsgateways®, von denen jeweils eines in
Gebaudemitte in jedem Geschoss sitzt. Die Gateways wiederum senden die Daten per LAN
weiter an den ,Loxone Miniserver” im Keller. Hier wurden sowohl die Verbrauchsdaten der
Stromzéhler als auch die Daten der Funksensoren zentral mit einheitlichem Zeitstempel
gespeichert.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die wohnungsweisen Verbrauche von IR-Heizung,
Warmwasserbereitung und Liftung in Heizperiode 2018/2019:
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Vergleich spez. Verbrdauche DLH HP 17/18 - HP 18/19
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Abb. 21 Vergleich des Strombedarfs fir Warmwasser pro Jahr
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Abb. 22 Vergleich des Strombedarfs fir Luftung pro Jahr

Vergleich spez. Verbrduche IR-Heizung HP 17/18 - HP 18/19

ARIRINI

HP2017/2018 mHP 2018/2019

w
o

S
@

&
o

w
[0

w
[=]

N
[=]

Verbrauch in kWh/m 2a
N
w

_
v
|

5 16

Abb. 23 Vergleich des Strombedarfs fir Heizung pro Jahr
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Vergleich spez. Verbrauche IR-Heizung HP 17/18 - HP 18/19
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Abb. 24 Vergleich der spezifischen Verbrauche HP 2017/2018 / HP 2018/2019

Aufgegliedert nach Verbrauchern ergab sich nachfolgender Endenergieverbrauch fur die
Heizperiode 2018 / 2019:

Jahresverbrauche: EnEV-Berechnung: HP 2018/2019
Liftung: 2,6 kWh/(mz2a) 1,8 kWh/(m?2a)
Warmwasser: 14,0 kWh/(m2a) 5,6 kWh/(m2a)
Heizung: 20,3kWh/(m?2a) 17,2 kwWh/(m2a)
Summe: 36,9 kWh/(mz2a) 24,6 kWh/(m2a)

Tabelle 5 Vergleich Endenergieverbrauch K76 nach EnEV / HP 2018/2019

Die Messwerte flr den Stromverbrauch der IR-Heizung waren in den vorangegangenen
Tabellen noch nicht witterungsbereinigt. Fihrt man die Witterungsbereinigung mit Hilfe des
vom Institut Wohnen und Umwelt (IWU) bereitgestellten Excel-Programms ,Gradtagszahlen
fur Deutschland® fur den Standort Darmstadt durch, ergibt sich fiir die HP 2017/18 ein
Klimafaktor von 1,1 und fiir HP 2018/19 ein Klimafaktor von 1,23. Das heif3t, dass die Winter
in den zwei Heizperioden in Darmstadt warmer waren als die langjahrige Mitteltemperatur,
die als Grundlage fir die EnEV-Berechnung angenommen wird. In einem kélteren Winter
(nach EnEV) wéren die gemessenen Verbraduche entsprechend hdher. Es ergeben sich
nachfolgende witterungsbereinigte Verbrauchswerte:
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Jahresverbrauche: EnEV-Berechnung: HP 2017/2018 HP 2018/2019

Liftung: 2,6 kWh/(m2a) 1,9 kWh/(m?a) 1,8 kWh/(m?za)
Warmwasser: 14,0 kWh/(m2a) 6,9 kWh/(m2a) 5,6 kWh/(m2a)
IR-Heizung 20,3 kWh/m2a 25,7 kWh/m2a 21,2 kWh/m2a

Witterungsbereinigt (IWU)

Summe: 36,9 kWh/(m?2a) 34,7 kWh/(m2a) 28,6 kWh/(m2a)

Tabelle 6 Vergleich Endenergieverbrauch K76 berechnet / gemessen witterungsbereinigt

Interpretation Messergebnisse 2018/2019

Abb. 24 zeigt deutlich, dass sich die Verbrduche der IR-Heizung gegenliber der ersten
gemessenen Heizperiode wie vermutet verringert haben. Auch nach der
Witterungsbereinigung der Heizungsstromverbrauche ist der Riickgang des
Gesamtenergieverbrauchs von 34,7 kwh/m2a auf 28,6 kWwh/m2a und damit um cirka 18 %
deutlich zu erkennen.

Es zeigt sich, dass bereits nach der zweiten Heizperiode der gemessene und
witterungsbereinigte Endenergiebedarf fir die IR-Heizung dem nach EnEV berechneten
Endenergiebedarf entspricht.

Der signifikante Riickgang des Heizungsstromverbrauchs in HP 2018/19 gegeniiber HP
2017/18 hat dabei verschiedene Ursachen, die sich unterschiedlich gut belegen lassen.

- Trocknung der Geb&udemasse: Eine Ursache fur die Reduzierung der
Heizungsverbrauche kénnte mit der zunehmenden Trocknung der Gebaudemasse
zusammenhangen. Das Gebaude wurde 2017 neu erstellt. Die Decken und die
tragenden Stitzen bestehen aus Beton. Verdunstet das im Beton enthaltene Wasser,
entzieht dies dem Beton Warme. Diese Warme muss in den Anfangsjahren noch
zusatzlich erzeugt werden. Wie grof3 der Anteil der Einsparung durch die
zunehmende Austrocknung ist, lasst sich aber nicht nachweisen.

- Behebung fehlerhafter Luftungseinstellungen: In Abb. 22 sieht man, dass z.B. in
Wohnung 2 der Stromverbrauch fir die Laftung sich in HP 2018/19 gegenliber dem
Verbrauch in HP 2017/18 fast halbiert hat. Bei geringerem LUftungsstromverbrauch
erzeugt die Luftung einen geringeren Luftvolumenstrom und damit einhergehend
reduzierte Luftungswarmeverluste. Auch in anderen Wohnungen wurden die
Liaftungseinstellungen optimiert, was sich an der Reduzierung des spezifischen
Luftungsstromverbrauchs um 5% von 1,9 kWh/m2a auf 1,8 kWh/m?2a erkennen lasst.
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Auch das Beheben von fehlerhaften Liftungseinstellungen bei der Warmertck-
gewinnung wird zu einer weiteren Einsparung bei den Liftungswarmeverlusten und
damit zu einer Reduzierung des Heizungsstrombedarfs beigetragen haben.

- Optimierung der Heizungsthermostateinstellungen: In den Wohnungen 2, 7, 13 und
14, die in HP 2017/18 die deutlich héchsten Verbrauche hatten, hat sich der
Heizungsstromverbrauch in HP 2018/19 nun deutlich reduziert. Dies liegt teilweise an
den oben bereits genannten behobenen Fehlern bei den Liftern. Vermutlich wurden
in diesen Wohnungen aber auch Regelsollwerte auf eine niedrigere Temperatur
gestellt. Wie sich an Abb. 25 sehen lasst, lagen dabei die Temperaturen aber noch im
Bereich von 20 °C — 22 °C. Teilweise waren in HP 2017/18 auch Thermostate auf
Automatikbetrieb gestellt. Dies flhrte dazu, dass teilweise von Hand eingestellte
niedrigere Sollwerte am Thermostat nach einer bestimmten Zeit unbemerkt durch den
Automatik- Sollwert Uberschrieben wurden.

Abb. 25 zeigt den spezifischen Stromverbrauch pro Wohnung und die jeweilige
Durchschnittslufttemperatur der Wohnung. Teilweise lasst sich, wie z.B. in Wohnung 10 und
Wohnung 16 klar ablesen, dass sich die Lufttemperatur im Verbrauch abzeichnet. Wohnung
03, 06, 08 und 13 widersprechen allerdings dieser Regel. Hier hat vermutlich die Lage der
Wohnung im Haus und die Ausrichtung zur Sonne noch einen zuséatzlichen Einfluss.
Wohnungen im Erdgeschoss oder auf der Nordseite, die nur wenig solare Einstrahlung im
Winter bekommen, sowie Wohnungen, die viel Hullflache gegen die AuRenluft haben, weisen
einen héheren Energiebedarf zum Heizen auf.

Spezifischer Verbrauch IR_Heizung
im Verhiltnis zur Innenraumtemperatur HP 18/19

5
=}

23,0°C

-~
el
21,93°C

22,0°C

w N
ol =]
20,79°C
21,05°C
20,89°C
21,26°C

21,0°C

] 20,0°C
¢ 19,0°C
O | I
W02 W03 wWo4 W05 W06 wWo7 W08 W09 w11 W12 W13 w14 W15 W16

17,0°C
Wo1 W10

w
S
20,07°C
19,76°C
19,84°C
20,40°C
20,27°C
20,34°C

19,22°C
18,99 °C
19,27°C

Verbrauch in kWh/m?a
N N
o w

»—~
v
18,09°C

-
o

v

B spezifischer Verbrauch IR-Heizung Durchschnittliche Lufttemperatur in der Wohnung

Abb. 25 Lufttemperaturen im Verhaltnis zum Heizungsstromverbrauch

Der spezifische Gesamtenergiebedarf fur Luftung, Warmwasser und IR-Heizung liegt
deutlich unter dem durch die EnEV berechneten Wert. Dies h&ngt vor allem mit dem
geringeren Energiebedarf fir die Warmwasserbereitung zusammen. Da jedoch nur der
Strombedarf fiir die Warmwasserbereitung gemessen wurde, jedoch nicht die damit
produzierte Menge Warmwasser, lasst sich nicht direkt sagen, ob der niedrige Verbrauch mit
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der Effizienz der Warmwasserbereitung zusammenhangt oder mit dem geringen Verbrauch
der Bewohner. Uber den gemessenen Jahresstromverbrauch der Warmwasserbereitung
lasst sich jedoch mit einer angenommenen Warmwassertemperatur von 38 °C die
theoretisch erzeugbare Menge Warmwasser errechnen und mit dem durchschnittlichen
Verbrauch vergleichen. Die Berechnung zeigt, dass der Verbrauch der Bewohner weniger
als die Halfte des typischen Verbrauchs von 40 Litern pro Person und Tag betrégt. Dies
erklart den um mehr als die Hélfte niedrigeren Strombedarf fir die Warmwassererzeugung
im K76 in HP 2018/19.

Méoglicherweise héngt der geringe Verbrauch mit dem Bewusstsein der Bewohner fur die

hohen Kosten der Warmwassererzeugung zusammen. Eine genauere Untersuchung dieser
Frage ware sehr interessant, war jedoch nicht Teil dieses Forschungsprojekts.
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3.4.2 Optimierung des IR-Heizsystems durch PV und Stromspeicher

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen und
dezentraler Stromspeicher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht optimieren?

Gerade bei strombasierten Haustechnikkonzepten ist eine grof3tmogliche Deckung von
Verbrauch durch selbsterzeugten PV-Strom sowohl aus 6konomischer, als auch aus
Okologischer Sicht besonders sinnvoll und wichtig. Hierzu ist es nétig, die Lastgéange fur
Verbrauch und Erzeugung genauer zu betrachten.

D021 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800

Abb. 26 Lastgang K76 Winter / 21. Dezember 2018, 0-24 Uhr [discovergy.com]

In Abb. 26 sieht man deutlich, dass der PV-Strom aus der Anlage mit 36 kWp im Winter nicht
ausreicht, um den Verbrauch zu decken. Der gesamte produzierte Strom wird komplett
selbst verbraucht, es muss aber trotzdem zu jeder Tageszeit Strom aus dem Netz bezogen
werden. Es findet keine Einspeisung von PV-Strom statt.
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Abb. 27 Lastgang K76 Fruhling / 21. Méarz 2018, 0-24 Uhr [discovergy.com]

Abb. 27 zeigt den Lastgang im Fruhjahr. Hier sieht man, dass der PV-Ertrag von 10 Uhr bis
16 Uhr ausreicht, um das Gebaude zu versorgen. Es wird sogar ein Uberschuss eingespeist.
Gerade morgens ergeben sich jedoch Lastspitzen, die von den Durchlauferhitzern verursacht
werden. Diese decken sich nicht mit der PV- Produktion.
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Abb. 28 Lastgang K76 Sommer / 21.Juni 2018, 0-24 Uhr [discovergy.com]

Abb. 28 zeigt den Lastgang im Sommer. Von morgens 8 Uhr bis abends 20 Uhr wird genug
Strom produziert, um das Haus zu versorgen. Ein groRer Teil wird ins offentliche Stromnetz
eingespeist. Es zeigen sich aber genauso, wie in Abb. 27, die morgendlichen und
abendlichen Lastspitzen, die durch den Betrieb der Durchlauferhitzer entstehen. Diese liegen
wieder auRerhalb der Zeiten, in denen PV-Strom produziert wird.
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Betrachtet man Zahlerdaten von Erzeugung und Verbrauch zeigt sich, dass bei einem
Jahresertrag der PV-Anlage (10/2017 - 10/2018) von ca. 34.000 kWh,

14.000 kWh direkt verbraucht wurden. 20.000 kWh wurden ins 6ffentliche Stromnetz
eingespeist. Bei einem prognostizierten Stromverbrauch im Zeitraum 10/2017 — 10/2018 von
ca. 75.500 kWh ergibt sich eine Endenergiedeckung in der Jahresbilanz von 45 %, ein
Autarkiegrad von 19 % und eine Eigennutzungsrate des PV-Stroms von 41 %.

Betrachtet man die in HP 2018/19 gemessene Stromerzeugung der PV- Anlage im
Verhaltnis zum Stromverbrauch der IR-Heizung in der Heizperiode zeigt sich, dass Uber den
Stromertrag der im K76 verbauten PV- Anlage der Bedarf fir die IR-Heizung nur zu etwa

13 % gedeckt wird. Die restlichen 87 % des Strombedarfs miissen tiber den Netzanschluss
gedeckt werden.

PV-Stromerzeugung / IR-Stromverbrauch K76 HP 18/19
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Abb. 29 Gemessener PV-Stromertrag / IR-Stromverbrauch K76 HP 2018/2019

Fir die 6kologische Bewertung eines IR-Heizungssystems ist es wichtig, den Strombedarf
der IR-Heizungen mdglichst direkt Gber den vor Ort von der PV-Anlage produzierten
regenerativen Strom zu decken, und den Bezug von Netzstrom im Winter zu reduzieren.
Wirde man versuchen, wie zeitweise von der Genossenschaft berlegt, den
Eigenverbrauchsanteil der PV- Anlage durch Einsatz eines 66 kWh Stromspeichers zu
erhdhen, wiirde dies den Eigenversorgungsgrad von ca. 13 % auf ca. 19 % erhghen.

In Abb. 30 sieht man, dass Uber den Stromspeicher im Herbst und Frihjahr der Strombedarf
der IR-Heizung auch Uber Nacht gedeckt werden kann. Im Winter wird jedoch der gesamte
produzierte Strom direkt verbraucht und es kann kein Strom fiir die Uberbriickung der Nacht
eingespeichert werden. Erweitert man den Betrachtungsraum um die Stromverbrauche fir
Warmwassererzeugung, Liftung, Haushaltsstrom und Elektromobilitat wird deutlich, dass ein
Stromspeicher im K76 unter den vorhandenen Rahmenbedingungen so gut wie keinen
Beitrag leisten wirde, den Eigenverbrauchsanteil des PV- Stroms im Winter zu erhdhen.

Um die Eigenversorgung der IR-Heizung mit regenerativem Strom im Winter zu erhéhen,
misste die PV-Anlage vergroRRert werden. Jedoch musste auch bei einer gré3eren PV-
Anlage ein Weg gefunden werden, den nachtlichen Strombedarf im Winter zu decken. Dieser
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betragt zu Spitzenzeiten im Winter alleine fir die IR-Heizung ca. 150-250 kWh pro Nacht. Ein
Stromspeicher, der in der Lage ist, diesen Bedarf zu decken, wére zu heute Ublichen Preisen
wirtschaftlich nicht vertretbar.

PV-Stromerzeugung / IR-Stromverbrauch K76 HP 18/19
Variante mit 66 kWh Stromspeicher
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Abb. 30 Theoretisch mégliche Steigerung des Eigenverbrauchs durch einen 66 kWh
Stromspeicher

Zu prufen ware jedoch, ob eine verbesserte Regelstrategie helfen kénnte, den
Eigenverbrauchsanteil des PV-Stroms auch ohne Stromspeicher zu erhéhen.

- Zum einen ware es daflr wichtig, die Regelung von der bisher verwendeten
Zweipunktregelung auf ein System umzustellen, dass einen gleichmafligeren
Verbrauch ermdglicht. Dies konnte zum Beispiel Uber ein System-Management mit
gegenseitiger Verriegelung der Heizungen oder Uber eine stetige Regelung erfolgen.
Auftretende Lastspitzen konnten so vermeiden werden und die Verbrauchskurve
koénnte besser an die Erzeugungskurve des PV-Stroms angepasst werden.

- Zum anderen ware wichtig zu prifen, ob sich die Warmeerzeugung der IR-Heizung
auf Zeiten mit solarer Einstrahlung verlegen lieRe. So kénnte z.B. das
Temperaturniveau Uber den Tag von morgens 20 °C auf abends z. B. 23 °C
angehoben werden. Da gut geddmmte Gebaude mit ausreichend Speichermasse nur
sehr langsam abkiihlen, wiirde das Gebaude evtl. nur um 3 °C Uber Nacht abkiihlen
und ein Stromverbrauch fur die Heizung in der Nacht konnte vermieden werden. Da
durch das héhere Temperaturniveau jedoch auch die Transmissions- und
Laftungswarmeverluste steigen, ware zu klaren, ob der dadurch héhere
Eigenverbrauchsanteil den erhdhten Energieverbrauch rechtfertigen kann.

Erste Simulationen mit der Simulationssoftware ,Polysun® zeigen, dass eine auf
Eigenverbrauch optimierten Regelung der IR-Heizung die Eigenverbrauchsrate deutlich
verbessern kann. Hier besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.

Eine weitere Verbesserung der Eigendeckung mit selbsterzeugtem PV-Strom kénnte durch
eine Umstellung der Warmwassererzeugung erfolgen. Zwar sind die Direktdurchlauferhitzer
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gunstig in der Anschaffung, einfach in der Handhabung und frei von Leitungs- und
Speicherverlusten, jedoch treten durch die direkte Warmwassererzeugung hohe Lastspitzen
oft zu Zeiten ohne solare Einstrahlung auf. Hier wiirden nachfolgende Vorschlage die
Netzdienlichkeit des Gebaudes verbessern:

- Dezentrale Warmwasserboiler mit Speicher oder dezentrale Warmwasser-
warmepumpen mit Speicher wiirden eine geringere elektrische Anschlussleistung
bendtigen. Durch die integrierten Warmwasserspeicher kénnte die Warmwasser-
bereitung auch zu Zeiten mit solarer Einstrahlung erfolgen.

- Bei direktelektrischer Warmwassererzeugung sollten Systeme zur dezentralen
Warmwasserriickgewinnung eingesetzt werden, um die Effizienz zu verbessern.
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3.4.3 Behaglichkeit und Bedienbarkeit im realen Wohngebaude
Wie wird die Behaglichkeit und Bedienbarkeit einer IR-Heizung im realen Betrieb bewertet?

Einleitung

Neben technischen Aspekten ist die Klarung der Behaglichkeit von IR-Systemen von
zentraler Bedeutung. Sollte die Behaglichkeit des Raumklimas Uber den Einsatz von
Infrarotstrahlungsheizungen nicht gegeben sein, wiirde dieser Nachteil ggf. alle 6kologischen
und 6konomischen Vorteile Uberwiegen. Eine nicht zufriedenstellende Bedienbarkeit dieser
Technologie wirde ebenfalls andere Vorteile stark schmélern. Die Untersuchung der
Behaglichkeit und Bedienbarkeit bietet zusatzlich die Méglichkeit, in Hinblick auf technische
Verbesserungen, wie beispielsweise die effektivere Positionierung der einzelnen technischen
Komponenten, wichtige Hinweise fur den zukinftigen Einsatz dieser Technologie zu
gewinnen. Im Forschungsprojekt IR-Bau wurde Uber drei Heizperioden eine
sozialwissenschatftliche Begleitforschung und Nutzerbefragung am realen Objekt, dem
Wohngebaude K76 in Darmstadt, durchgefiihrt. Dankenswerterweise sagten mehrere
Bewohner des Projekts K76 ihre Teilnahme an dieser begleitenden Untersuchung zu.

Fragestellungen

Da in Bezug auf die Nutzung von Infrarotstrahlungsheizungen in hochgedammten
Wohngebauden wie im Projekt K76 noch kaum auf bestehende Untersuchungsergebnisse
zuriickgegriffen werden kann, ergeben sich fur diese Untersuchung vier ganz grundlegende
Fragestellungen:

1. Istdie Infrarotstrahlungsheizung fur hochgedammte Wohngebaude aus der
Perspektive der Behaglichkeit eine sinnvolle Technologie fir die Beheizung?

2. st die Infrarotstrahlungsheizung fiir hochgedammte Wohngebaude aus der
Perspektive der Bedienbarkeit eine sinnvolle Technologie fur die Beheizung?

3. Wirken sich weitere Einflussfaktoren (z.B. die Ausrichtung der Wohnung) negativ auf
die Behaglichkeit aus?

4. Gibt es Differenzen beziglich der ,,behaglichen Temperatur‘ zwischen der neuen und

der vorherigen Wohnsituation, die durch die Nutzung der veranderten Technologie
begriindet werden kénnen?
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Hypothesen

Aus diesen Fragestellungen ergaben sich vier Hypothesen flr die sozialwissenschaftliche
Begleitforschung:

Hypothese 1.:

In den Wohnrdumen des hochgeddmmten Wohngeb&udes K76 kann mit Hilfe von
Infrarotstrahlungsheizungen ein behagliches Raumklima erzeugt werden.

Hypothese 2:

Die in den Rdumen des Wohngebaudes K76 eingesetzte Steuerungstechnik der
Infrarotstrahlungsheizungen ist fir die Nutzer gut bedienbar.

Hypothese 3:

Weitere Einflussfaktoren (wie z.B. Ausrichtung der Wohnung...) wirken sich nicht negativ auf
die Behaglichkeit der Wohnsituation aus.

Hypothese 4.

Im Gebaude K76 stufen die Nutzer eine etwas geringere durchschnittliche Raumluft-
temperatur als in der vorherigen Wohnsituation als behaglich ein.

Methode

Um die tatsachliche Behaglichkeit und Bedienbarkeit der Infrarotstrahlungsheizungen zu
ermitteln, mussen die unterschiedlichen Faktoren vor Ort und in der jeweiligen Situation
untersucht werden. Hierflir wurde die Nutzung eines Online-Tools zur Befragung gewabhit.
Obwohl hierbei mdgliche Storfaktoren, wie Ablenkungen, unterschiedliche Tageszeit,
Sonneneinstrahlung, verschiedene Endgerate zur Beantwortung der Fragen etc. weniger
zuverlassig ausgeschlossen werden kdnnen, ergeben sich aus der Nutzung der Online-
Befragung auch erhebliche Vorteile. So konnte die Befragung anonymisiert durchgefuhrt
werden, was die Akzeptanz der Teilnehmer erhéht und verzerrte Antworten, &hnlich einer
personlichen Befragung, verringert. Auch die Moglichkeit, die Antworten zu einem frei
gewahlten Zeitpunkt zu geben wurde von den Teilnehmern positiv bewertet.

Nicht jeder Mensch flhlt sich bei gleichen thermischen Bedingungen gleich wohl. Daher war
es wichtig, die thermischen Bedingungen, unter denen sich die einzelnen Personen wohl
fuhlen, zu erfassen. Es bot sich an, diese spezifischen Bedingungen / Temperaturen bereits
in den vorherigen Wohnungen zu messen, um so die Mdglichkeit zu haben, sie mit den
neuen Bedingungen im Projekt K76 vergleichen zu kénnen. Fir die Befragungen kamen
auch aus diesem Grund zwei unterschiedliche Fragebdgen zum Einsatz: eine lange Version,
deren Beantwortung etwa 20 Minuten Zeit in Anspruch nahm und eine kurze Version, die in
ca. 5 Minuten beantwortet werden konnte.

Die lange Version wurde genutzt, um zunachst zu Beginn des Projektes und noch vor dem
Umzug in das Gebaude K76 die vorherige Wohnsituation und die jeweiligen rAumlichen
Bedingungen zu ermitteln und anschlieRend ein zweites Mal die Daten direkt nach dem
Umzug in die neue Wohnsituation zu erheben.
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Die kurze Version des Fragebogens enthielt nur die Fragen bezlglich der aktuellen Situation.
Alle Teilnehmer beantworteten in der jeweiligen Befragungsrunde dieselben Fragen.

Versuchsteilnehmer

An der Studie nahmen 8 Bewohner des Projekts K76, 6 Manner und 2 Frauen im Alter
zwischen ca. 40 und 70 Jahren teil (das Alter wurde nicht genau angegeben). Sie wurden flr
ihre Teilnahme nicht entlohnt.

Messinstrumente

In den privaten Raumen der Versuchsteilnehmer kamen zur Unterstiitzung der Untersuchung
folgende Messgerate zum Einsatz:

- TFA - KlimaLoggPro* Wetterstation mit Aulensensor
-  Testo —,830" Infrarotthermometer
- Trotec — ,BZ30" CO2 Datenlogger

Die TFA —,KlimaLoggPro*“ Wetterstation mit AuBensensor misst die Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit im Innen- und Auf3enraum und zeichnet die so gewonnenen Daten alle
15 Minuten auf.

Die Versuchsteilnehmer erhielten vor Versuchsbeginn folgende Anleitung zum Einsatz der
Technik: Stellen Sie das Messgerat an einem Ort in ihrer Wohnung auf, der vor direkter
Sonneneinstrahlung geschutzt ist und wenn mdoglich zentral im Raum auf ca. 1,00 m - 1,60 m
Hohe liegt. Der Au3ensensor sollte in seiner Schutzhlle im Auf3enbereich an einem
maglichst vor direkter Sonneneinstrahlung (Nordseite) und Regen geschiitzten Ort
aufgestellt werden. Uber die Tasten +/- kann zwischen der Anzeige der Werte des AuRRen-
und Innensensors gewechselt werden. Die Batterieladung wird fur eine Nutzung fir cirka
10-12 Monate ausreichen, daher sollten die Batterien vor Anfang jeder neuen Heizperiode
ausgetauscht werden.

Das Testo —,,830" Infrarotthermometer misst die Oberflachentemperaturen der anvisierten
Messstelle. Die gemessene Oberflachentemperatur dient zur Abschéatzung der geftihlten
Raumtemperatur, welche sich zur Halfte aus der Lufttemperatur und zur anderen Halfte aus
der Durchschnittstemperatur der Umgebungsflachen zusammensetzt.

Anleitung fur die Nutzer:

Das Infrarotthermometer ist sehr einfach zu bedienen. Zur Messung das Gerat bitte mit ca.
30-50 cm Entfernung im rechten Winkel zur Messstelle halten und den Ausléser am Griff
betatigen.

Der Trotec —,,BZ30“ CO2 Datenlogger misst den CO2-Gehalt der Raumluft und zeichnet ihn
auf. Er dient zur Messung der Raumluftqualitat, da sich der CO2-Gehalt der Raumluft sehr
auf die Behaglichkeit auswirken kann. Ein CO2-Gehalt von 400 ppm wird bei frischer
Aulenluft gemessen. 1000-1500 ppm sollten in Wohn- und Arbeitsraumen nicht
Uberschritten werden.
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Anleitung fur die Nutzer:

Durch Dricken der ,Alarm®- Taste kann ein Alarm eingeschaltet werden, der bei
Uberschreitung von Grenzwerten ein akustisches Signal gibt. Das Gerat braucht einen
Anschluss ans Stromnetz! Es hat zwar einen integrierten Akku, dieser kann aber maximal
eine Zeitspanne von etwa 12 Stunden tberbricken. Um eine Unterbrechung der
Aufzeichnung zu verhindern, sollte das Gerat daher nie langere Zeit vom Stromnetz getrennt
sein. Stellen Sie das Messgerét an einem Ort in ihrer Wohnung auf, der vor direkter
Sonneneinstrahlung geschiitzt ist und wenn madglich zentral im Raum auf ca. 1,00 m - 1,60 m
Hohe liegt.

Des Weiteren erhielten die Untersuchungsteilnehmer eine Information bezuglich der
Kalibrierung der Messgeréte:

~Wieso zeigen meine Gerate unterschiedliche Raumtemperaturen an?*

Alle Sensoren weichen produktionsbedingt von der realen Temperatur ab. Durch eine
Vergleichsmessung mit einem Prazisions-Messgerat bei verschiedenen Temperaturpunkten
kann die jeweils spezifische Abweichung des Sensors ermittelt werden. Der gemessene
Wert kann so spater korrigiert werden.

Die Versuchsteilnehmer erhielten im Verlauf der Befragung Unterstiitzung von Seiten eines
Teilnehmers, der sie bezlglich des Erhalts der Funktionsféahigkeit der Messinstrumente
unterstitzte. Die Daten aus den Datenloggern wurden nach der jeweiligen Heizperiode
ausgelesen. Dieser Termin wurde zudem fir das Auswechseln der Batterien genutzt. Die
erhobenen Daten aus den Datenloggern wurden durch Codes anonymisiert.

Anonymisierung der Daten

Daten aus dem
Fragebogen

Anonymisierung

Daten aus dem
Datenlogger

Anonymisierung

Namen der
Teilnehmer

Anonymisierung

durch Code, durch durch externe

Zuordnung zur Geratenummer, Zuordnung von

Geratenummer Zuordnung zum Code zu Name
Code

Abb. 31 Konzeption Nutzerbefragung - Anonymisierung

Gerate zur Teilnahme an der Online-Befragung

Die Teilnahme an der Online-Befragung erfolgte auf den jeweiligen privaten Geraten der
Teilnehmenden. Die Untersuchung war auf allen gangigen Computern und Smartphones
maglich. Welche Gerate tatsachlich genutzt wurden, ist nicht dokumentiert und floss daher
nicht in die Auswertung der Daten ein.
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Ablauf der Befragung

Vorbereitendes Treffen

Im Friihjahr 2017 fand in Darmstadt ein vorbereitendes Treffen mit den zukinftigen
Teilnehmern der Studie zur Vorstellung der Zielsetzung und des Entwurfs der Befragung
statt. Im Gespréch ergaben sich noch Anpassungen einzelner noch unklarer
Formulierungen.

Pretest 1 (vor dem Umzug):

Fragebogen lange Version: Frihjahr 2017, 6 Teilnehmer

In der ersten Untersuchung, die noch vor dem Umzug der Teilnehmer in die RGume des
Projekts K76 erfolgte, beantworteten die Teilnehmer Fragen zu den raumlichen
Gegebenheiten und baulichen Grunddaten sowie zur subjektiven Behaglichkeit und
Bedienbarkeit der vorhandenen Heizanlage.

Pretest 2 (vor dem Umzug):

Fragebogen kurze Version: Frihjahr 2017, 6 Teilnehmer

In dieser Befragungsrunde wurden Fragen zur subjektiven Behaglichkeit und Bedienbarkeit
beantwortet. So wurden Daten zu 5 Wohnungen erhoben, zwei Teilnehmer bewohnten
dieselbe Wohnung.

Hauptbefragung 1:

Fragebogen lange Version: Dezember 2017 / Januar 2018, 5 Teilnehmer, 1 Teilnehmer war
zu diesem Zeitpunkt noch nicht im Projekt K76 eingezogen.

Erste Befragungsrunde zur Gewinnung der Basisdaten in der neuen Wohnsituation.

In dieser Runde, die kurz nach dem Umzug der Teilnehmer in die Rdume des Projekts K76
erfolgte, beantworteten die Teilnehmer erneut Fragen zu den nun veranderten rdumlichen
Gegebenheiten und baulichen Grunddaten sowie zur subjektiven Behaglichkeit und
Bedienbarkeit der vorhandenen Heizanlage.

In dieser Heizperiode verzégerten ein sehr milder Herbst und ein spater Winterbeginn die
Durchfuihrung der Befragung.

Hauptbefragungen 2 und 3:

Fragebogen kurze Version: Heizperiode 2017/18, durchschnittlich 4 Teilnehmer
Beantwortung der Fragen zur Person des Teilnehmers, zur subjektiven Behaglichkeit und zur
Bedienbarkeit der Infrarotstrahlungsheizungen.

Hauptbefragungen 4 - 8:

Fragebogen kurze Version: Heizperiode 2018/19, durchschnittlich 4 Teilnehmer
Beantwortung der Fragen zur Person des Teilnehmers, zur subjektiven Behaglichkeit und zur
Bedienbarkeit der Infrarotstrahlungsheizungen.
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Abschlusstreffen

Im Sommer 2019 fand ein Abschlusstreffen mit den Untersuchungsteilnehmern und weiteren
Beteiligten in Darmstadt statt. Hier wurden die Forschungsergebnisse vorgestellt und
gemeinsam diskutiert.

IR-BAU: K76 Nutzerbefragung

8 teilnehmende Parteien

< Basisdaten <& Basisdaten < Kurze
o M~ =] .

§ vor Umzug § nach Umzug § Version
— + kurze ~ +kurze on

o. . o. . o.

= Version T Version T

5]

? 2 3 5

o

Befragungen|-. Befragungen|-. Befragungen

Abb. 32 Konzeption Nutzerbefragung - Teilnehmer

Online-Befragung

Bei der durchgefuihrten Online-Befragung handelt es sich um eine anonymisierte Umfrage
via Internet, die keinen Bezug zwischen den Antworten und den Bewohnern des Projekts
K76 zulasst. Sie wurde Uber das Programm Uni-Park durchgefihrt. Die Links zur jeweiligen
Umfrage wurden durch die Versuchsleiterin per E-Mail an eine extra zu diesem Zweck
eingerichtete Mailadresse versandt, Uber die die einzelnen Teilnehmer per automatischer
Weiterleitung den Zugang zum Fragebogen erhielten. Die Teilnehmer hatten nach der
Zusendung des Links etwa 10 Tage Zeit fir die Beantwortung der Fragen. In jeder
Befragungsrunde wurde etwa 5 Tage vor Ablauf der Bearbeitungsfrist eine Erinnerungsmail
verschickt. Auf Nachfrage wurde der Befragungszeitraum mehrfach verlangert.

Die Befragung enthielt vornehmlich Pflichtfragen, die erst nach einem Hinweis auf die noch
ausstehende Beantwortung durch Anklicken eines speziellen Feldes tbersprungen werden
konnten. Die Felder zur freien Texteingabe fir besondere Anmerkungen konnten optional
genutzt werden. Am oberen Bildschirmrand befand sich ein Anzeiger, der die Teilnehmer
Uber den Verlauf der Befragung informierte. Fir Fragen und Anmerkungen zur Befragung
waére die Versuchsleiterin per Mail ansprechbar gewesen, dieses Angebot wurde jedoch nicht
genutzt.
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Struktur der Befragung

Die Befragung war wie folgt strukturiert (lange Version):

Teil 1 - Aktuelle Situation:

Fragen zur subjektiven Behaglichkeit

Fragen zur Bedienbarkeit der Heizung

Fragen zu Wetterlage und Raumklima

Fragen zur aktuellen Situation und objektiven gemessenen thermischen Bedingungen
im Raum

Teil 2 - Konstante Daten:

Fragen zur Person des Befragten
Fragen zu den allgemeinen Nutzern
Fragen zum typischen Raumklima

Teil 3 - Effizienz:

Fragen zur Raumausstattung
Fragen zum Gebéaude
Fragen zu Heizung und Energie

In der kurzen Version wurden nur die Fragen aus Teil 1 gestellt. Die Befragung enthielt eine
Code-Eingabe, die ermdglichte, die Antworten einzelner Teilnehmer aus der kurzen Version
den Antworten aus der langen Version bezlglich der konstanten Daten und Effizienz
zuzuordnen.

Beispiele zu einzelnen Fragen (Auszug):

Fragen zur subjektiven Behaglichkeit

zu warm / zu kalt

zu feucht / zu trocken
Zuglufterscheinungen
aktuelle Bekleidung

aktuelle Tatigkeit

aktueller Gesundheitszustand

Angabe der objektiv gemessenen thermischen Bedingungen

Lufttemperatur Innen
Lufttemperatur Auf3en

Temperatur der Umgebungsflachen
relative Luftfeuchte

CO2-Gehalt der Raumluft

aktuelles Wetter
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Angabe der rdumlichen Gegebenheiten

e (GroRRe der Wohnung

e GrofRe und Ausrichtung der Fensterflachen
e Materialitat

e Zusatzliche Warmequellen

Einfluss des Nutzers auf die Heizungsregelung

e Einflussname maoglich?
e Genutzt / wie haufig?

Abfrage der eingesetzten Heizungstechnik

¢ Bisherige Wohnsituation
e Verbrauche

Screenshot Befragung:

(] 22%
Teil 1 - aktuelle Situation
1A - Behaglichkeit
Im Folgenden stellen wir Thnen Fragen zu Threr momentanen Behaglichkeit.
Bitte beantworten Sie diese Fragen, so wie alle folgenden, in Threm "Wohnzimmer".
Wie warm ist es Ihnen in diesem Moment?
( FV) viel zu kalt ( 3 ) zu kahl ( ) ) etwas kihl ("- ) genau richtig ( ‘—-) etwas warm I.-; ) zu warm ( ”'] viel zu warm

Abb. 33 Konzeption Nutzerbefragung - Onlinefragebogen

Die beiden Versionen der Befragungsbégen mit allen Fragestellungen befinden sich im
Anhang.

Datenerfassung und Analyse:

Die Datenerfassung und Analyse erfolgte Uber Microsoft Excel, da die Menge der Daten ein
Uberschaubares Mal} nicht tGberschritt und auch die Komplexitat der Daten keine Statistik-
oder spezielle Analyse-Software notwendig machte. Alle Variablen wurden auf fehlende
Angaben, die Plausibilitat der Werte und mdégliche Fehler bei der Dateneingabe geprift. Die
Datensatze wurden mit Hilfe deskriptiver Statistik und Mittelwertsvergleichen untersucht.
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Ergebnisse

Ergebnisse zu Hypothese 1

Hypothese 1.
In den Wohnrdumen des hochgedammten Wohngeb&udes K76 kann mit Hilfe von
Infrarotstrahlungsheizungen ein behagliches Raumklima erzeugt werden.

Diese Hypothese wurde bestatigt.

Die Nutzer werteten die Gesamt-Behaglichkeit im untersuchten Raum als ,eher behaglich bis
behaglich®. Im Verlauf der Messung stieg die Bewertung an, in den letzten Messungen wurde
die Situation im Schnitt als ,behaglich” gewertet. Eine einzelne Messung wurde mit
Lunbehaglich“ angegeben, diese ist auf einen temporaren technischen Defekt zurlickzu-
fihren und als ,Ausreil3er® zu werten.

IR-BAU: K76 Nutzerbefragung

Auswertung — Behaglichkeit
* @ eher behaglich bis behaglich
* Median bei behaglich

* min: neutral - max: sehr behaglich

Bitte bewerten Sie die Gesamt-Behaglichkeit im Wohnzimmer. |
Uberdenken Sie hierfir noch einmal die Aspekte Warme, Feuchte, Luftqualitit, Zu luftersfheinungen, Angenehmes und
Unangenehmes.

sehr
behaglich

sehr ' eher eher
unbehaglich unbehaglich nautral

unbehaglich behaglid behaglich

=

a Median
Abb. 34 Auswertung Nutzerbefragung - Behaglich
Auswertung - Temperaturen
@ 20,4 °C
Median bei 21,0 °C
min: 18,6 °C - max: 22,0 °C

Ergebnisse zu Hypothese 2
Hypothese 2:

Die in den Raumen des Wohngebéudes K76 eingesetzte Steuerungstechnik der
Infrarotstrahlungsheizungen ist fUr die Nutzer gut bedienbar.
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Diese Hypothese wurde bestétigt.

Die Bedienbarkeit der Steuerungstechnik der Infrarotstrahlungsheizungen wurde tber alle
Messungen im Schnitt als ,gut bedienbar” eingestuft. Der minimale Wert liegt bei
.eingeschrankt bedienbar®, diese Bewertung wurde nur ein Mal in Zusammenhang mit einer
technischen Stérung vergeben.

Auswertung - Bedienbarkeit
+ @ gut bedienbar
+ Median bei gut bedienbar

* min: eingeschrankt bedienbar - max: sehr gut bedienbar

Wie bewerten Sie die Bedienbarkeit Ihrer Heizung?
sehr gut bedienbar

Xgut bedienbar
bedienbar
eingeschrankt bedienbar

nicht bedienbar

Abb. 35 Auswertung Nutzerbefragung - Bedienbarkeit

Ergebnisse zu Hypothese 3

Hypothese 3:
Weitere Einflussfaktoren (wie z.B. Ausrichtung der Wohnung...) wirken sich nicht negativ auf
die Behaglichkeit der Wohnsituation aus?

Diese Hypothese wurde bestétigt.

Da die Behaglichkeit Giber alle Teilnehmenden recht &hnlich eingeschétzt wurde, wirken sich
die speziellen und individuellen Einflussfaktoren offensichtlich nicht negativ auf die
Behaglichkeit aus. Im Durchschnitt wurde die Behaglichkeit mit ,eher behaglich bis
behaglich® angegeben.

Ergebnisse zu Hypothese 4

Hypothese 4:
Im Gebaude K76 stufen die Nutzer eine etwas geringere durchschnittliche Raumluft-
temperatur als in der vorherigen Wohnsituation als behaglich ein.

Die Hypothese wurde bestétigt.

Die Nutzer stuften eine niedrigere Raumlufttemperatur in der neuen Wohnsituation als
behaglicher ein als die etwas héhere Raumlufttemperatur in der vorherigen Wohnsituation.
In den beiden Testdurchlaufen in der vorherigen Wohnsituation gaben die Teilnehmer bei
einer durchschnittlichen Temperatur von 20,7 °C die Behaglichkeit ebenfalls im Durchschnitt
als ,neutral“ an. In der neuen Wohnsituation im Gebaude K76 gaben die Teilnehmer (bis auf
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eine Ausnahme bei einer Befragungsrunde, die auf einen technischen Defekt zurtickzufihren
und daher als ,Ausreier” zu werten ist) bei einer geringeren durchschnittlichen Temperatur
von 20,4 °C die Behaglichkeit hdher mit ,eher behaglich bis behaglich an. Einige Teilnehmer
werteten die Situation als ,sehr behaglich®, was in der vorherigen Wohnsituation nicht der
Fall war.

Zu beachten ist, dass bei der Bestimmung der durchschnittlichen Raumlufttemperatur in der
neuen Wohnsituation eine Messung mit einer Innenlufttemperatur von 28,3 °C als Mess-
oder Tippfehler zu werten ist und daher aus der Gesamt-Durchschnittstemperatur
auszuschlieRRen ist. Wirde man diese Messung in die Gesamtberechnung einbeziehen,
ergabe sich eine durchschnittliche Raumlufttemperatur von 20,7 °C, die dann gleich zur
Messung der vorherigen Wohnsituation wére. In diesem Fall wéare die Hypothese
eingeschrankt bestatigt. Der Kern der Hypothese, die héhere Bewertung der Behaglichkeit in
der neuen Wohnsituation, bliebe bestehen.

Kommentare zu Behaglichkeit - Auszug:

- Wie immer: frische Luft in Verbindung mit der Warme der IR-Heizung.

- Direkt unterhalb der Heizungen, die bei uns an der Decke hangen, ist es richtig mollig
warm.

- Nach dem Filterwechsel der Liftungsanlage hat sich die Luftqualitdt nochmals
deutlich verbessert.

- Relativ frische Luft beim Geflihl von Warme.

- Die Wande und Fassadenflache empfinden wir als eher warm und den FuRboden als
eher kalt.

- Wenn etwas kalt wird, dann die FifRe unterm Esstisch. Im Warmeschatten. Aber
meistens haben wir Hausschuhe an.

- Unter dem Schreibtisch, an dem ich sitze, ist es etwas kuhl.

- Auf der Couch kann man nur mit dicken Socken und dicker Decke liegen.
Angenehme Temperaturen sind nur vorhanden, wenn im Raum gekocht wird oder
man standig in Bewegung ist. (Dieser Nutzer war der einzige, der die Situation als
unbehaglich einstufte, und das nur bei einer einzigen Messung.)

Kommentare Bedienbarkeit - Auszug:

- Die Bedienbarkeit ist gut, da wir die Einstellungen weitgehend unveréandert
beibehalten kdnnen. Wenn man Anderungen vornimmt, wére es komfortabler, wenn
man nicht jedes Bedienteil einzeln einstellen muisste.

- Teilweise Abweichungen von Soll- und Ist-Wert um bis zu 1 °C am Bedienelement,
was wir dann einfach korrigieren.

- Am Anfang war die Bedienung schwierig, mittlerweile funktioniert es gut.

- Es hat sich herausgestellt, dass die Regelung nicht korrekt funktioniert. Am Eingang
ist es zu warm, Uber dem Esstisch immer kihler als am Eingang. Elektriker ist
informiert (Stérung).
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Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die vorliegenden Daten zeigen, dass die Teilnehmer der Studie bis auf eine (zeitlich
begrenzte) Ausnahme, die vermutlich auf eine technische Stérung zurlickzufuhren ist, mit
der durch die Infrarotstrahlungsheizung erzeugten Behaglichkeit und der Bedienbarkeit der
Technik zufrieden sind. Die Behaglichkeit wird Uber alle Messungen recht hoch bewertet, mit
wenigen Einschrankungen, wie beispielsweise kihleren Bereichen unter dem Tisch. Die
durchschnittlichen Temperaturen liegen im normalen Bereich. Die Bedienbarkeit wird als gut
eingestuft. Die im K76 verwendete Raumregelung ist laut den Kommentaren der Nutzer
Letwas gewohnungsbedurftig“ und teilweise anféllig fir Ungenauigkeiten, was die Funktion
des Heizsystems aber nicht wesentlich beeintrachtigt.

Methodenkritik

Die erhobenen Daten lassen auf Grund der geringen Teilnehmerzahl keine pauschale
Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu. Zudem besteht die Méglichkeit, dass die Teilnehmer
durch die starke Bindung an das Forschungs- und Bauprojekt dazu tendieren,
Unannehmlichkeiten eher in Kauf zu nehmen und die Behaglichkeit und Bedienbarkeit der
Technik daher héher einzustufen als dies Menschen in anderen Kontexten tun wirden.

Die Teilnehmer stellen mit Sicherheit keine Stichprobe dar, die die Bevolkerung in
Deutschland reprasentativ spiegelt. Weitere Studien mit reprasentativeren und gréf3eren
Stichproben kénnten Aufschluss dariiber geben, wie die Behaglichkeit und Bedienbarkeit von
Infrarotstrahlungsheizungen von den Nutzern bewertet wird.
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3.4.4 Rauminnenoberflachentemperaturen bei IR-Heizungen

Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-
Heizsystemen ein?

Teil der Nutzerbefragung war die messtechnische Erfassung der Rauminnenoberflachen-
temperaturen mit einem Infrarotthermometer in jeder Befragungsrunde. Bei den Messungen
Uber zwei Heizperioden haben sich folgende durchschnittliche Oberflachentemperaturen in
den untersuchten Wohnungen ergeben:

Oberflachentemperatur

Auflenwand 19,00 °C
Innenwand 19,90 °C
Decke 19,85 °C
Boden 19,88 °C

Tabelle 7 gemessene Innenoberflachentemperaturen K76

Die gemessene Deckentemperatur entspricht der Temperatur ohne Infrarotheizung. Die
Messungen wurden frith morgens und abends durchgefuhrt und damit zu Zeiten ohne hohe
solare Einstrahlung. Die mittlere Oberflachentemperatur ohne IR-Heizungsoberflachen
betrug somit ca. 19,7 °C
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3.4.5 Lufttemperatur bei IR-Heizungen

Welche Reduktion der Lufttemperatur I&sst sind durch erhéhte Oberflachentemperaturen bei
Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben operativen Temperaturen sicherzustellen?

Abb. 36 zeigt die mit den 28 Funktemperatursensoren gemessenen durchschnittlichen
Lufttemperaturen im Gebaude K76 in der Heizperiode 2018 / 2019. In grofen Wohnungen
wurden dabei zwei Sensoren in Haupt- und Nebenr&umen, in kleinen ein Sensor pro
Wohnung in den Hauptrdumen jeweils unterhalb der Thermostate der IR-Heizungssteuerung
angebracht. Die mittlere Lufttemperatur liegt bei 20,04 °C.

Gemessene Lufttemperaturen K76 HP 18/19

23,0°C

21,93°C

22,0°C

20,79°C
21,05°C
20,89°C
21,26°C

21,0°C

20,07°C
19,76°C
19,84°C
20,40°C
20,27°C
20,34°C

20,0°C

19,22°C
19,27°C

18,99°C

19,0°C

18,0°C I
17,0°C

wo1 woz2 Wo3 wo4 W05 W06 wo7 wos wo9 w10 w11 w12 w13 w14 w15 w16

18,09°C

M Durchschnittstemperatur in der Wohnung

Abb. 36 Gemessene Lufttemperaturen K76 Heizperiode 2018 / 2019
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3.5 Fazit Begleitforschung K76

Aus der Begleitforschung des Projektes K76 lassen sich beziglich der relevanten
Fragestellungen folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

1. Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-
Heizsystemen ein?

Das Mittel der gemessenen Rauminnenoberflachentemperaturen im Geb&ude K76,
ohne die Oberflachen der IR-Heizungen, liegt Uber die zwei Heizperioden bei 19,7 °C.

2. Welche Reduktion der Lufttemperatur lasst sind durch erhéhte
Oberflachentemperaturen bei Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben
operativen Temperaturen sicherzustellen?

Die Uber das gesamte Gebaude gemessenen Lufttemperaturen liegen in Heizperiode
2018/ 2019 im Mittel bei ca. 20 °C. Damit zeigt sich bei den Temperaturen im Gebaude
K76 die gleiche Tendenz wie bei den gemessenen Temperaturen in den Laborraumen.
Auch in den Laborraumen ist die mittlere Innenoberflachentemperatur, ohne die
warmen Oberflachen der IR-Heizung, geringer, als die dort gemessene Lufttemperatur.
Zusammen mit den warmen Oberflachen der IR-Heizungen sind dort die mittleren
Oberflachentemperaturen jedoch hoher als die Lufttemperatur. Damit liegt in den
Laborraumen auch die operative Temperatur tUber der Lufttemperatur.

Fur das Gebaude K76 bedeutet dies, dass die operative Temperatur im K76 vermutlich
auch oberhalb der Lufttemperatur lag. Wirden die Heizungen im K76 auf 20 °C
operative Temperatur geregelt, wéren die Lufttemperaturen, aber auch die
Innenoberflachentemperaturen (ohne IR-Heizungsoberflachen) noch etwas geringer.
Dadurch wuirden sich auch die Warmeverluste lber Transmission und Liftung
geringfligig verringern.

7. Welche Verbrauchswerte fir die IR-Heizung ergeben sich in einem realen Gebaude?

Die Verbrauchsmessungen zeigen, dass das Konzept einer ,Direktstromheizung®
grundsatzlich funktioniert. Die Werte aus der nach Baufertigstellung erstellten EnEV-
Berechnung werden bei Heizung und LUftung bereits in der zweiten Heizperiode
eingehalten. Auch die Innenraumtemperaturen liegen auf einem normalen Niveau. Der
Energiebedarf fir Warmwasser liegt sogar deutlich unter dem von der EnEV
berechneten Wert. Die Ursache hierfur ist wahrscheinlich der unterdurchschnittliche
Warmwasserbedarf der Bewohner. Ob dies mit der Art der Warmwasserbereitung
zusammenhangt, ist offen.

Beim Stromverbrauch der IR-Heizung zeigt sich von Heizperiode 2017 / 2018 zu
Heizperiode 2018 / 2019 eine deutliche Dynamik. Die Verbrauche sind aufgrund meh-
rerer oben genannter Ursachen von HP 2017/18 auf HP 2018/19 um ca. 18 %
gesunken. Hier ware es sehr interessant zu verfolgen, wie sich diese Entwicklung in
den nachsten Heizperioden fortsetzt. Eine weitere Bauaustrocknung und eine weitere
Optimierung der Liftungs- und Heizungsregelung in den nachsten Heizperioden hat
eventuell eine weitere Reduzierung der Verbrauche zur Folge.
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12.

Ein mogliches weiteres Optimierungspotential bei der Gebaudebeheizung bietet die
Regelung der Heizungen nach operativer (gefiihlter) Raumtemperatur. Bislang werden
die IR-Heizungen in K76 noch nach Lufttemperatur geregelt. Laborraummessungen
haben jedoch gezeigt, dass sich eine Regelung nach operativer Raumtemperatur
positiv auf die Effizienz des IR-Heizungssystems auswirkt. Die TU Berlin entwickelt
aktuell (2019) im Rahmen des von der Forschungsinitiative ,ZukunftBau® geférderten
"OpTemp-Heizung"-Projekts Sensoren, die eine einfache Regelung nach operativer
Raumtemperatur erméglichen sollen.

Die 6kologische und 6konomische Bewertung des ,Direktstromkonzepts” des Projekts
K76, gerade in Hinblick auf die Kombination der IR-Heizung mit einer PV-Anlage und
Stromspeicher, erfolgt im Kapitel Berechnungen / Simulationen.

Wie wird die Behaglichkeit und Bedienbarkeit einer IR-Heizung im realen Betrieb
bewertet?

Die Nutzerbefragung der Bewohner des Pilotprojekts K76 hat ergeben, dass die
Bewohner das IR-Heizsystem als thermisch behaglich und gut bedienbar empfinden.

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen
und dezentraler Stromspeicher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
optimieren?

Im Fall des Projekts K76 zeigt sich, dass die verbaute PV-Anlage dazu beitragt, den
Strombedarf der IR-Heizung auch im Winter zu decken. Die PV- Anlage ist jedoch fur
die GebaudegréRe zu klein dimensioniert. Eine grof3ere Photovoltaikanlage wére
sowohl aus 6konomischer Sicht, als auch aus 6kologischer Sicht sinnvoll.

Fir die Warmwassererzeugung waren dezentrale Warmwasserboiler oder Brauch-
warmwasserwarmepumpen mit Warmwasserspeicher in Kombination mit einer
dezentralen Warmwasserriickgewinnung im Sinne der Netzdienlichkeit vorteilhaft
gewesen.

Kleine dezentrale Stromspeicher bringen, im Hinblick auf eine Erhdéhung des
Eigenverbrauchsgrades des im Winter lokal produzierten PV-Stroms, nur geringen
Nutzen, da in Kombination mit einer optimierten Regelung, ein Grof3teil des im Winter
produzierten Stroms direkt verbraucht werden kann. Somit hat der Verzicht auf
Stromspeicher hier nur geringe Auswirkungen auf eine mogliche Erhéhung der
Eigendeckungsrate im Winter. Zur Erhéhung der Eigenverbrauchsrate im Sommer
kann ein dezentraler Stromspeicher jedoch einen Beitrag leisten.
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4  Labormessungen

Im Forschungsstrang ,Laborrdume Ehoch4“ wurden folgende Fragestellungen untersucht:

Forschungsfrage Laborraume
gsirag Ehoch4
1. Rauminnenoberflichentemperaturen bei IR-Heizungen X
2. Verhalten der Lufttemperatur bei IR-Heizungen X
3. Einsparungen durch flexible Regelung bei IR-Heizungen X
5. Strahlungswirkungsgrad von IR-Heizungen X
6. Stromverbrauchsdifferenzen IR/WP im realen Betrieb X

Tabelle 8 Fragestellungen Forschungsstrang Laborrdume Ehoch4



4.1 Beschreibung der Laborraume

Das Gelande der Ehoch4 GmbH befindet sich auf dem Areal der ehemaligen
,Oberschwaben-Kaserne“ der Bundeswehr, zwischen Mengen und Hohentengen im
Landkreis Sigmaringen. Die Hochschule Konstanz erhielt die Mdglichkeit, im Rahmen des
Forschungsprojekts IR-Bau Raume eines Gebaudes fir Labormessungen zu nutzen.

Das Gebaude 6 ist ein ehemaliges Mannschaftsgebaude der Bundeswehr, ein
langgestreckter, zweigeschossiger Riegel von 64 Meter Lange und 14 Meter Breite mit
Nord-/ Stidorientierung.

Das Geb&ude wurde in den 1960er Jahren errichtet. Der Keller sowie die Geschossdecken
bestehen aus Stahlbeton, die Wande sind groR3tenteils aus Betonhochlochziegeln gemauert.
Die AuRenwénde, die Decke gegen den kalten Dachraum im OG und die Fenster wurden im
Rahmen einer Sanierung vor einigen Jahren energetisch ertlichtigt. Die Wande wurden um
ein Warmedammverbundsystem mit 80 mm EPS Dammung ergénzt, die Decke gegen den
kalten Dachraum wurde mit 150 mm EPS Dadmmung versehen. Die AuRenwénde kommen
so auf einen U- Wert von ca. 0,35 W/m2K, die oberste Geschossdecke auf ca. 0,21 W/m2K.
Der Austausch der Fenster erfolgte vermutlich bereits in den 1990er Jahren. Daher sind hier
noch relativ schlecht geddmmte Fenster mit Kunststoffrahmen (Uf ca. 2,2 W/m2K) und
Zweifachverglasung (Ug ca. 2,8 W/m2K) verbaut.

Abb. 37 Sudansicht Gebaude 6
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Abb. 38 Grundriss Geb&aude 6 mit Lage der 4 Laborraume

Die Laborraume befinden sich auf der Stidseite des Gebaudes im Obergeschoss. Alle
Raume haben die gleiche Orientierung, Fensterflache und Fassadenflache gegen die
AuBenluft. Im Inneren grenzen alle Raume an Nachbarraume, die auf die gleiche Temperatur
wie die Laborrdume temperiert werden. Somit wird sichergestellt, dass alle Raume die
gleichen bauphysikalischen Rahmenbedingungen und damit die gleichen Warmeverluste
haben. Die Bestandsraume wurden durch den Einbau zweier neuer Wéande in vier gleich
grol3e Raume mit 6,38 m Breite und 5,13 m Tiefe und damit 32,80 m2 GroRRe unterteilt. Die
Raume haben eine lichte Hohe von 3,03 Metern. Bei der Materialwahl fur die Wande wurde
darauf geachtet, Material mit den gleichen bauphysikalischen Eigenschaften wie das der
Bestandswéande zu verwenden.

Abb. 39 Querschnitt Gebdude 6 mit Lage der Laborrdaume
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4.2 Beschreibung der eingesetzten Warmeerzeuger

Die vier Laborraume wurden fiir das Projekt mit unterschiedlichen Wéarmeerzeugern bzw.
Warmelbergabesystemen ausgestattet.

In Laborraum T1 wurde als Referenzsystem flir Vergleichsmessungen eine
FuRbodenheizung in zwei Heizkreisen im Nassestrich (60 mm Anhydrit Flie3estrich) mit
einem Rohrabstand von 10 cm auf 25 mm starken EPS Faltplatten (Buderus / Logafix) mit
8 mm Randdammstreifen verlegt. Die Ful3bodenheizung bezieht ihre Warme von einer vor
der Westfassade im Auf3enraum aufgestellten Luft-Wasser-Warmepumpe (Buderus
Logaplus WLW196 iAR-1), erganzt durch einen 200 Liter Pufferspeicher mit
Nachheizregister, der im Innenraum installiert ist. Die Warmepumpe erreicht bei A2/W35
eine Leistung von 7,6 kW. Da ein einzelner Laborraum mit ca. 2 kW Heizlast die
Warmepumpe nicht ausgelastet hatte, wurden in den Raumen neben Laborraum T1 weitere
100 m? FuBbodenheizung ohne Estrichliberdeckung als ,Auslastungsflache” verlegt. Alle
hydraulischen Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Komponenten wurden in 1 Zoll
Geberit Mapress C-Stahl und im Aul3enbereich aus Rohren und Fittings in Edelstahl erstellt.
Die Verbindungsleitungen sind im beheizten Bereich mit 50 % Rohrddmmung, im
AulRenbereich mit 200 % Mineralfaser Rohrdammung isoliert.

L] ;4,//4’—_?’% ../. "
(e

Abb. 40 Laborraum T1 mit wassergefuhrter Ful3bodenheizung
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Abb. 41 Hydraulikschema Warmepumpen-System Laborréume Ehoch4
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Abb. 42 Technikraum fir Warmepumpe mit Pufferspeicher

Abb. 43 Luft/Wasser-Warmepumpe



Laborraum T2 wurde, als direktelektrisches Pendant zur ,klassischen“ Ful3bodenheizung, mit
einer elektrischen FuRbodenheizung ausgestattet (,Devicell Dry* / Devi Danfoss). Die
Heizschlangen sind in zwei Heizkreisen vollflachig tber den Raum auf 12 mm starken
alukaschierten EPS Platten verlegt. Die Heizung hat eine Leistung von 2,8 kW.

&£ i
2 mit elektrischer FulRbodenheizung

Abb. 44 Laborraum T
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In Laborraum T3 wurden zwei Infrarot Paneele (,WE 1300“ / Redwell) mit je 1,3kW Leistung
mittig mit ca. 1,30 m Abstand zueinander an die Decke montiert. Die Paneele sind jeweils
1,80 m lang und 0,70 m breit.

Abb. 45 Laborraurh T3 mit IR-Heizung an der Decke

In Laborraum T4 wurden die gleichen Infrarot Paneele (,WE 1300“ / Redwell) installiert,
jedoch seitlich auf die Innenseite der AuRenwand im Suden.

. -

Abb. 46 Laborraum T4 mit IR-Heizung an der Wand
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Die Boden aller Laborraume sind einheitlich mit 6 mm starkem Laminat belegt. Da die
R&aume unbewohnt sind, wurden in jeden Raum zwei dezentrale Einzelliifter mit WRG
(Inventer iV14R) eingebaut, um einen realistischen Luftwechsel zu erhalten.

Abb. 47 Sudfassade Gebaude 6 mit Eizell[lftern
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4.3 Beschreibung der eingesetzten Messtechnik

Um die Effizienz der verschiedenen Wéarmeerzeuger wahrend der Heizphase im realen
Betrieb miteinander vergleichen, aber auch um die Wirkungsweisen der IR-Heizungen
untersuchen zu kénnen, wurde ein umfangreiches Mess- und Regelungssystem in und um
die Laborraume realisiert.

Herzstiick des Messsystems bildet ein sogenannter ,Minisever® von Loxone. Der Miniserver
ermdglicht die Einbindung einer Vielzahl von Sensoren und die Aufzeichnung aller
eingehenden Messdaten in frei wahlbaren Zeitintervallen mit einheitlichem Zeitstempel.
Gleichzeitig ist auch die Regelung von Verbrauchern moglich. Zum Uberpriifen der
Messdaten und zum Einstellen von Regelgréf3en gibt es eine Weboberflache, mit der man
von jedem beliebigen Standort aus auf die Messdaten zugreifen und die Laborrdume steuern
kann.

Uber das Programm ,Loxone Config“ erfolgt die Einrichtung des Miniservers. Das Programm
bietet die Mdglichkeit virtuelle Messpunkte anzulegen, durch die eine Vielzahl von
Sensordaten miteinander verrechnet und aufgezeichnet werden kdnnen.

Der Miniserver hat eine begrenze Anzahl von Anschlussmaéglichkeiten fur Sensoren, bietet
aber sogenannte ,Extensions® an, um die Anschlussvielfalt zu erhéhen. Zudem besteht die
Moglichkeit, externe Datenquellen Giber Modbus TCP mit in den Miniserver einzubinden.

- Mit MID geeichten Wechsel- und Drehstromzéahlern werden die Verbréauche aller
elektrischen Komponenten der Warmeerzeuger erfasst und im minttlichen Intervall
aufgezeichnet. Die Datenibertragung erfolgt dabei Gber die SO Schnittstelle der
Stromzahler an eine ,digitale Extension® des Miniservers. Diese empfangt die
Impulse, im Miniserver werden daraus der Verbrauch und die Leistung errechnet.

- Alle Warmestrome im hydraulischen Kreislauf des Warmepumpen- /
FuRbodenheizungssystems wurden mit insgesamt fiinf hochgenauen Ultraschall-
warmemengenzahlern (Ultramess 602 / WDV Molline) erfasst.

Ein WMZ ist dabei direkt an der Warmepumpe angebracht. So kann die von der
Warmepumpe gelieferte Warme und damit, zusammen mit den Stromverbrauchen
der Warmepumpe, die Arbeitszahl bzw. Jahres-Arbeitszahl berechnet werden. Ein
weiterer WMZ befindet sich am Eingang von Vor- und Ricklauf in den Innenraum.
Die Leitungsverluste kdnnen so beim Transport des Warmwassers durch den
AufBenraum ermittelt werden. Der nachste WMZ ist im Anschluss an den
Pufferspeicher, das Nachheizregister und die Heizkreispumpe angebracht. Zwei
weitere WMZ sind direkt vor den Heizkreisverteilern zu Laborraum T1 und den
»Auslastungsflachen* angebracht, so dass der Energieverbrauch des Laborraums
gemessen werden kann. Aus dem Verhaltnis von an den Laborraum und an die
L1Ausgleichsflachen® gelieferter Warme kann der Anteil an elektrischer Energie
ermittelt werden, der flr den Betrieb von Laborraum T1 notwendig ist. Die WMZ sind
Uber Modbus an ,Modbus Extensions” von Loxone angeschlossen, die wiederum die
Messwerte an den Miniserver weiterleiten.
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In allen Laborraumen werden die Lufttemperaturen in Raummitte in drei H6hen, die
Oberflachentemperaturen aller Umschliel3ungsflachen (Wande, Decke, Boden,
Fenster, IR-Heizungen) und die Wandschichttemperaturen in der nach Siden
orientierten AuRenwand am Ubergang von Putz zu Mauerwerk, Mauerwerk zu
Dammung und auf der AuRBenfassade gemessen. Mit Hilfe einer Globesonde wird die
operative Raumtemperatur in Raummitte auf 1,5 m Hohe ermittelt. Zusatzlich werden
die AuRentemperatur auf der Nordseite und die Temperaturen aller
Umgebungsraume gemessen. Die Temperaturmessungen in den Laborrdumen
erfolgen dabei mit hochgenauen Pt100 Temperatursensoren, die eine hohe
Genauigkeit von 1/3 DIN bzw. teilweise 1/10 DIN haben. Die analogen Signale der Pt
100 Sensoren werden von A/D Wandlern (DMB 96500 - Universal Al/DI Modul /
Drago) in digitale Signale tbersetzt. Die A/D Wandler sind wiederum per Modbus mit
der Modbus Extension verbunden, die die Signale an den Miniserver weiterleitet.

Alle Sensoren wurden samt Messtechnik mit Hilfe eines Kalibrierbades vor Ort
kalibriert und erreichen dadurch eine Messgenauigkeit von unter einem Zehntel Grad.

Zur Uberprifung des Einflusses der Heizsysteme auf die relative Luftfeuchtigkeit
wurde in jedem Laborraum ein Luftfeuchtesensor vom Typ DHT22 eingebaut. Die
Sensoren wurden Uber das zusatzliche PoKeys Modul angebunden, das wiederum
Uber Modbus TCP mit dem Miniserver kommuniziert.

Zur Erfassung der realen Solarstrahlungsdaten fir die Simulation der Laborrdume in
IDA ICE, wurde auf der Stidfassade ein Pyranometer (SMP 10-A / Kipp und Zonen) in
Fensterebene aufgehéngt. Das Pyranometer kommuniziert iber Modbus und
Modbus- Extension mit dem Miniserver.

Um die Genauigkeit der Oberflachentemperaturmessungen zu Uberprifen und zu
verbessern, wurde fir die Heizperiode 2018/19, in den Laborrdumen T1, T2 und T3 je
ein System aus 16 Infrarotsensoren (MLX90614ESF-BAA / Melexis) aufgebaut. Jeder
Sensor misst dabei die eintreffende IR-Strahlung in einem Sichtwinkel von 90°. Es
sind fur Decke und Boden jeweils vier Sensoren, fur jede Wandseite zwei Sensoren
installiert (s. Abb. 49). Alle Sensoren sind in einem Abstand von 1,5 m von der Wand
positioniert. Mit dieser Anordnung kann die Temperatur der kompletten
Raumoberflache bertihrungslos erfasst werden. Ebenso ist es nun méglich,
zusammen mit der gemessenen Lufttemperatur die durchschnittliche operative
Raumtemperatur zu berechnen und als Regelgré3e einzusetzen. Die Sensoren sind
Uber 12C Bus an einen ,Arduino Nano* angeschlossen. Mittels der ,Arduino ETH
Shield* Erweiterung findet die Kommunikation Gber Modbus TCP mit dem Miniserver
statt.

Alle vier Laborraume werden zentral durch den Miniserver geregelt. Es kommt fur alle
Raume ein Zweipunktregler zum Einsatz. Als Regelgro3e dient die operative
Raumtemperatur von 20 °C. Fur die Hysterese der Regelung wurde bei der
Fubodenheizung der Standardwert von 0,5 K gewahlt. Bei den anderen Heizungen wurden
in verschiedenen Messphasen Werte von 0,1 K und 0,5 K verwendet, um die Auswirkungen
auf die Effizienz zu untersuchen. Die direktelektrischen Warmeerzeuger werden tber die
Relay Extension geschaltet. Die Stellventile an den Heizkreisverteilern der FBH werden tber
den 0-10 Volt Ausgang des Miniservers angesprochen.
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Abb. 48 Messtechnikschema Laborraume Ehoch 4

Auf die interne Regellogik der Warmepumpe besteht nur manueller Zugriff an der
Warmepumpe selbst. Hier wurden die Einstellungen bei Inbetriebnahme durch einen
Techniker von Buderus vorgenommen. Da sich die Einstellungen als effizient erwiesen
haben, wurden hier keine Anderungen vorgenommen.

Das Einstellen der verschiedenen Modi der Liftungsanlage ist ebenfalls Uber einen
0-10 Volt Ausgang des Miniservers mdglich.

|- Tompeatur IR-Tempsembur
Sengonen Decios Sensonen Decke
|| | L] | |
IR-Temparatur IR-Temparatur
— — [ r—— | ——
I Luft-Tempermabur
Sarsor Decke
= - - = Luft-Tempserabur
' Sensor Mitle
= e
= =
Luft-Termpratus
1 Sersor Boden

Berechnung der Operativen Raumtemperatur

Abb. 49 Anordnung der IR-Sensoren zur Messung der durchschnittlichen
Oberflachentemperatur und zur Berechnung der operativen Raumtemperatur

89



Abb. 50 Anordnung der 16 IR-Sensoren in Laborraum T3
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4.4 Untersuchte Fragestellungen

4.4.1 Strombedarfsdifferenzen verschiedener Warmeerzeuger im
Realbetrieb

Wie groR3 ist die effektive Differenz des Strombedarfs im Betrieb fir die Warmeversorgung
von Raumen im Realbetrieb inklusive Hilfsenergie zwischen A: Infrarotheizsystem, B:
Integriertem Direktstrom-Heizelement (Niedertemperatur) und C: Luftwarmepumpe und
FuRbodenheizung?

Wie zuvor beschrieben, wurden fir den direkten Vergleich im Realbetrieb vier
bauphysikalisch gleiche Laborrdaume mit den vier Warmeerzeugern Warmepumpe +
FuRbodenheizung, Elektrische FuRbodenheizung, IR-Heizung an der Decke und IR- Heizung
an der Wand ausgestattet.

In der Heizperiode 2017 / 18 wurden die Strom- und Wéarmeverbrauche der Laborrdume in
drei Messphasen miteinander verglichen.

- Erste Messphase: 22.12.2017 — 07.02.2018. Die Luftung in jedem Laborraum wurde
in diesem Zeitraum auf maximale Stufe (55 m3/h) ohne WRG gestellt. Die Hysterese
der drei Elektroheizungen wurde auf 0,1 K, die der wassergefiihrten FBH auf 0,5 K
gestellt. Regelung nach gemessener operativer Temperatur (Globesonde).

- Zweite Messphase: 21.02.2018 — 20.03.2018. Die Liftung in jedem Laborraum wurde
auf die kleinste Stufe (12ms3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese aller Heizungen
wurde einheitlich auf 0,5K gestellt. Regelung nach gemessener operativer
Temperatur.

- Dritte Messphase: 20.03.2018 — 01.05.2018 Die Liftung in jedem Laborraum wurde
auf kleinste Stufe (12m3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese der IR-Heizungen wurde
wieder auf 0,1 K, die der zwei FBH auf 0,5 K gestellt. Regelung nach gemessener
operativer Temperatur.

In der Heizperiode 2018 / 19 wurden die Strom- und Warmeverbrauche der Laborrdume T1,
T2 und T3 in vier Messphasen miteinander verglichen.

- Erste Messphase: 11.11.2018 — 30.11.2018. Die Liftung in jedem Laborraum wurde
auf kleinste Stufe (12m3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese aller Heizungen wurde
einheitlich auf 0,5 K gestellt. Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

- Zweite Messphase: 20.12.2018 — 01.03.2019. Die Liftung in jedem Laborraum wurde
auf kleinste Stufe (12m3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese aller Heizungen wurde
einheitlich auf 0,5 K gestellt. Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

- Dritte Messphase: 07.03.2019 — 20.03.2019. Die Luftung in jedem Laborraum wurde
auf kleinste Stufe (12m3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese aller Heizungen wurde
einheitlich auf 0,5 K gestellt. Regelung nach berechneter operativer Temperatur.

- Vierte Messphase: 12.04.2019 — 01.05.2019. Die Luftung in jedem Laborraum wurde
auf kleinste Stufe (12m3/h) mit WRG gestellt. Die Hysterese aller Heizungen wurde
einheitlich auf 0,5 K gestellt. Regelung nach berechneter operativer Temperatur.
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Die Regelung aller Laborrdume erfolgte einheitlich mittels Zweipunktregler durch den Loxone
Miniserver. Als Solltemperatur wurde 20 °C vorgegeben. Alle Umgebungsraume wurden
gleichmaRig beheizt. Die Bilanzrdume fir die Berechnung der Jahresarbeitszahl / Arbeitszahl
der Warmepumpe werden wie folgt definiert:

- AZ Level 1: Es wird die Warmemenge, die direkt am Ausgang der Warmepumpe
gemessen wurde, mit dem Strombedarf der Warmepumpe fiir Kompressor und
Ventilator ins Verhaltnis gesetzt.

- AZ Level 3: Es wird die Warmemenge, die Laborraum T1 zur Aufrechterhaltung der
Solltemperatur erhalten hat, ins Verhaltnis zum anteiligen Gesamtstrombedarf fiir
Laborraum T1 gesetzt.

Der Gesamtstrombedarf enthalt: WarmepumpenaulR3eneinheit (Kompressor, Ventilator),
Warmepumpeninneneinheit (Heizkreispumpen, Ventile, Elektroheizstab, interne
Regelungstechnik der Warmepumpe), Rohrbegleitheizung fur den Kondensatabfluss der
AulReneinheit und Stellventile. Der Gesamtstrombedarf wurde im Verhaltnis der gemessenen
gelieferten Warmemengen fur den Laborraum und die Auslastungsrdume aufgeteilt. Aus
dieser Aufteilung ergibt sich der anteilige Strombedarf fir Laborraum T1.
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Messergebnisse Heizperiode 2017 / 2018

Messphase 1: 22.12.2017 — 07.02.2018

Laftung 55 mzh ohne WRG,
Hysterese FBH 0,5K; E-FBH 0,1 K; IR-Decke 0,1 K; IR-Wand 0,1 K

Durchschnittliche Aul3entemperatur 2,7 °C; AZ Level 1 der WP: 4,3; AZ Level3 der WP: 3,8

Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,5 %
Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 1 HP 17/18

600%
500%
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300%

200%

- - - - -
0% S— S— S— S——

Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 - FBH Strom Raum 3 - IR Decke  Raum 4 - IR Aulienwand

Abb. 51 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 1, Heizperiode 2017/2018

Stromverbrauch Messphase 1 HP 17/18
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Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 - FBH Strom Raum 3 - IR Decke Raum 4 - IR AuBenwand

Abb. 52 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 1, Heizperiode 2017/2018
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Messphase 2: 21.02.2018 - 20.03.2018

Luftung 12 m?h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche AuRentemperatur -0,6 °C; AZ Level 1 der WP: 3,5; AZ Level3 der WP: 3,0

Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,5 %
Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 2 HP 17/18
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Raum 1-FBH Wasser ~ Raum 2 - FBH Strom Raum 3 - IR Decke  Raum 4 - IR AuRenwand

Abb. 53 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 2, Heizperiode 2017/2018

Stromverbrauch Messphase 2 HP 17/18
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Abb. 54 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 2, Heizperiode 2017/2018
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Messphase 3: 20.03.2018 — 01.05.2018

Luftung 12 m?h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,1 K; IR-Wand 0,1 K

Durchschnittliche AuRentemperatur 10,2 °C; AZ Level 1 der WP: 4,0; AZ Level3 der WP: 3,1

Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 2,2 %
Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 3 HP 17/18
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Raum 1-FBH Wasser ~ Raum 2 - FBH Strom Raum 3 - IR Decke  Raum 4 - IR AuRenwand

Abb. 55 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 3, Heizperiode 2017/2018

Stromverbrauch Messphase 3 HP 17/18
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Abb. 56 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 3, Heizperiode 2017/2018
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Interpretation der Messergebnisse Heizperiode 2017 / 2018:

Vergleicht man die Stromverbrauche, weist Laborraum T1 (WP/FBH) wie erwartet
durchgehend die niedrigsten Verbrauche auf. Hier profitiert die Warmepumpe durch die
Nutzung der Umweltwarme. In Zeiten mit niedrigen Au3entemperaturen (Messphase 2)
reduzieren sich jedoch die Effizienzunterschiede bis auf den Faktor 1:2, obwohl die
durchschnittliche Level 1 Arbeitszahl der Warmepumpe in der Zeit bei 3,0 liegt und so
eigentlich ein Unterschied von 1:3 zu erwarten ware.

Bei den Warmeverbrauchen zeigt sich, dass der Warmeverbrauch von Laborraum T3 (IR-
Heizung Decke) in allen drei Messphasen immer unter dem von Laborraum T1
(Warmepumpe mit FBH) liegt. In Messphase 2 ist der Warmeverbrauch in Laborraum T3 (IR-
Heizung Decke), bei gleichen Behaglichkeitsparametern, sogar um 30 % geringer als in
Laborraum T1 (FBH-Wasser).

Deutlichen Einfluss auf die Strom- und Warmeverbrauche haben die Position der IR-
Heizung, der eingestellte Luftvolumenstrom der Liftung, die Warmerickgewinnung der
Laftung und die Hysterese der Regelung.

Die wandaufgehangte IR-Heizung hat durchweg den héchsten Warme- und Stromverbrauch.
Dies hat zwei Ursachen:

- Fur die Strahlungsleistung/mz ist der Abstand von strahlender Flache zu bestrahltem
Korper entscheidend. In allen drei Messphasen in HP 2017/18 wird die operative
Raumtemperatur, nach der geregelt wird, von einer Globesonde gemessen, die exakt
in Raummitte hangt. Die wandaufgehangten IR-Heizungen haben einen mittleren
Abstand von 3,7 m, die deckenaufgehéngten IR-Heizungen einen mittleren Abstand
von nur 1,8 m. Da die Strahlungsleistung mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt,
ist die Strahlungsleistung/m?, die die Globesonde erreicht, bei Wandaufhangung in
diesem Fall viel geringer als bei Deckenaufhangung. Bei geringerer
Strahlungsleistung erwarmt sich die Globesonde langsamer, die IR-Heizung lauft
langer (s. Abb. 58) und verbraucht so mehr Energie. Dies zeigt auch, dass die
operative Temperatur in einem mit IR-Heizung beheizten Raum inhomogen ist.

- Bei Wandaufh&ngung einer IR-Heizung erhoéht sich die Warmeabgabe in Form von
Konvektion, die Warmeabgabe Uber Strahlung verringert sich (s. Kapitel: 4.4.7).
Dies hat drei negative Auswirkungen:

1. Durch den verringerten Strahlungsanteil wird auch die Strahlungsleistung, die die
Globesonde erreicht, weiter verringert.

2. Die aufsteigende Warmluft bildet unter der Decke ein Warmluftpolster (s. Abb. 57).
In mittlerer Raumhdhe tragt diese Warmluft nur geringfligig zum Erreichen einer
behaglichen Raumtemperatur bei.

3. Wird der Raum beluftet, erhéhen sich durch die starkere Erwarmung der Raumluft
die Luftungswarmeverluste. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn Uber die Fenster
oder eine Liftungsanlage ohne Warmertckgewinnung geliftet wird.

Eine hohe Luftwechselrate ohne WRG wirkt sich auf alle drei direktelektrischen Heizsysteme
negativ aus, bei den wandaufgehangten IR-Heizungen entsprechend der oben genannten
Grinde. Aus den gemessenen Lufttemperaturen der elektrischen FulBbodenheizung lasst
sich ableiten, dass diese als Trockenbausystem einen hoheren Konvektionsanteil bei lhrer
Warmedibertragung hat als die wassergefiihrte Ful3bodenheizung im Heizestrich.
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Entsprechend sind die Luftungsverluste héher. Auch auf die deckenaufgehangten IR-
Heizungen scheint eine hohe Luftwechselrate ohne WRG negative Auswirkungen zu haben.
Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass auch bei Deckenaufhdngung ein Teil der von
der IR-Heizung abgegebenen Warme tber Konvektion abgegeben wird. Die warme Luft
steigt zur Decke auf und bildet dort ein Warmluftpolster. Wird nun, wie in den Laborraumen
die Abluft im oberen Bereich des Raums abgesaugt, entstehen entsprechende
Luftungswarmeverluste.

Lufttemperaturschichtung Messphase 1
22,0°C
21,5°C
21,0:°C
20,5°C
20,0°C

19,5 °C

20,0°C

19,0°C

d2:5:2C
19,4 °C

18,5°C

18,0°C
Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 - FBH Strom Raum 3 - IR Decke Raum 4 - IR AuBenwand

@ Temperatur Luft Boden * @ Temperatur Luft Mitte * @ Temperatur Luft Decke *

Abb. 57 Lufttemperaturschichtung Raum T1-T4, Messphase 1 HP 2017/18

Auch die Hysterese der Regelung hat einen Einfluss auf die Effizienz. Zwar entstehen bei
kleiner Hysterese fir die Elektroheizungen durch die hohen Taktraten, anders als fur
Warmepumpen, keine Nachteile in der Effizienz und Lebensdauer. Aber durch eine hohe
Hysterese lassen sich solare Warmegewinne des Tages bzw. der nur langsame
Temperaturabfall Gber Nacht, gerade in hochgedammten Gebauden besser nutzen.

In Abb. 59 sieht man die operativen Temperaturen von Raum T2 (rot) und Raum T3 (blau).
Die E-FBH in Raum T2 hat eine Hysterese von 0,5 K. Die IR-Heizung in Raum T3 eine
Hysterese von 0,1 K. Infolgedessen ist die Laufzeit der IR-Heizung deutlich langer.
Entsprechend hoher ist der Stromverbrauch. Eine hohe Hysterese wirkt hier also wie eine
eingestellte Nachtabsenkung um 0,5 K.

Aus den Messungen in Heizperiode 2017 / 2018 lasst sich ableiten, dass es flr eine
Infrarotheizung, die nach gemessener operativer Temperatur geregelt wird, Vorteile hat,
wenn diese:

- an der Decke montiert wird
- die eingestellte Hysterese 0,5 K betragt
- die Raumliftung durch eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung erfolgt.

Gerade in Messphase 2 hat sich ein grof3er Unterschied im Warmeverbrauch zwischen
Laborraum T3 (IR-Heizung Decke) und Laborraum T1 (WP/FBH) gezeigt. Um zu
untersuchen, ob sich dieses Messergebnis wiederholen lasst, wurden die Messungen unter
gleichen Einstellungen wie in Messphase 2 in der Heizperiode 2018 / 2019 wiederholt.
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Da sich gezeigt hat, dass die wandaufgehangten IR-Heizungen in Laborraum T4 bei

Regelung nach gemessener operativer Raumtemperatur einen héheren Verbrauch haben als
die deckenaufgehéngten IR-Heizungen in Raum T3 wurde Laborraum T4 in der zweiten

Heizperiode 2018 / 2019 nicht weiter in die Vergleichsmessungen mit einbezogen.
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Abb. 58 Mittlere Dauer der Heizphasen Raum T1-T4 HP 2017/2018

Unterschiede in der Einschalthidufigkeit bei E-FBH und IR-Heizung bei
unterschiedlicher Hysterese
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Abb. 59 Unterschiede in der Einschalthaufigkeit bei E-FBH und IR-Heizung bei
unterschiedlicher Hysterese
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Messergebnisse Heizperiode 2018/2019

Messphase 1: 13.11.2018 — 30.11.2018

Laftung 12 m2/h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche Aul3entemperatur 1,2 °C; Level 1 AZ: 4,1; Level 3 AZ: 3,5
Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,5 %
Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 1 HP 18/19
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Abb. 60 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 1,
Heizperiode 2018/2019

Stromverbrauch Messphase 1 HP 18/19
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Abb. 61 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 1,
Heizperiode 2018/2019
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Messphase 2: 20.12.2018 — 01.03.2019

Luftung 12 m?/h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche Au3entemperatur 0,3 °C; Level 1 AZ: 3,8; Level 3 AZ: 3,3
Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,6 %
Regelung nach gemessener operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 2 HP 18/19
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Abb. 62 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 2,
Heizperiode 2018/2019

Stromverbrauch Messphase 2 HP 18/19
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Abb. 63 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 2,
Heizperiode 2018/2019
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Messphase 3: 08.03.2019 — 14.03.2019

Luftung 12 m?/h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche AuRentemperatur 4,4 °C; Level 1 AZ: 4,9; Level 3 AZ: 4,1
Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,8 %
Regelung nach berechneter operativer Temperatur.

Wirmeverbrauch Messphase 3 HP 18/19
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Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 -FBH Strom Raum 3 - IR Decke

Abb. 64 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 3,
Heizperiode 2018/2019

Stromverbrauch Messphase 3 HP 18/19
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Abb. 65 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 3,
Heizperiode 2018/2019
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Messphase 4: 12.04.2019 - 01.05.2019

Luftung 12 m?/h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche Au3entemperatur 8,1 °C; Level 1 AZ: 4,8; Level 3 AZ: 3,9
Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,8 %
Regelung nach berechneter operativer Temperatur.

Warmeverbrauch Messphase 4 HP 18/19

600%
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100%
Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 -FBH Strom Raum 3 - IR Decke

Abb. 66 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 4,
Heizperiode 2018/2019

Stromverbrauch Messphase 4 HP 18/19

600%
500%
400%
300%
200%
100%

Raum 1 - FBH Wasser Raum 2 -FBH Strom Raum 3 - IR Decke

Abb. 67 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 4,
Heizperiode 2018/2019
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Gewichteter Durchschnitt der Messphasen 1-4:

Luftung 12 m?/h mit WRG,
Hysterese FBH 0,5 K; E-FBH 0,5 K; IR-Decke 0,5 K; IR-Wand 0,5 K

Durchschnittliche AuRentemperatur 3,0 °C; Level 1 AZ: 4,0; Level 3 AZ: 3,5
Leitungs- und Speicherverluste Hydraulikkreis ca. 1,6 %
Regelung entweder nach gemessener oder berechneter operativer Temperatur.

Absoluter Warmeverbrauch T1 -T3
HP 2018/2019

2500,0 kWh

2090,4 kWh 2067,0 kWh

2000,0 kWh

1759,2 kWh

1500,0 kWh

1000,0 kWh

500,0 kWh

0,0 kWh
Warmeverbrauch T1 (FBH)  Warmeverbrauch T2 (E-FBH) Warmeverbrauch T3 (IR-
Decke)

Abb. 68 Warmeverbrauch Raum T1-T3, Messphase 1-4, Heizperiode 2018/2019

Vergleich Warmeverbrauch T1 -T3
HP 2018/2019
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S ]
Warmeverbrauch T1 (FBH) Warmeverbrauch T2 (E-FBH)  Warmeverbrauch T3 (IR-Decke)

Abb. 69 Wéarmeverbrauch Raum T2 und T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 1-4,
Heizperiode 2018/2019
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Absoluter Stromverbrauch T1 -T3 HP 2018/2019
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2067,0kWh

2000,0 kWh
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Stromverbrauch T1 (FBH) Stromverbrauch T2 (E-FBH) Stromverbrauch T3 (IR-Decke)

Abb. 70 Stromverbrauch Raum T1-T3, Messphase 1-4, Heizperiode 2018/2019

Vergleich Stromverbrauch T1 -T3 HP 2018/2019
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Stromverbrauch T1 (FBH) Stromverbrauch T2 (E-FBH) Stromverbrauch T3 (IR-Decke)

Abb. 71 Stromverbrauch Raum T2 und T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 1-4,
Heizperiode 2018/2019

104



Interpretation der Messergebnisse Heizperiode 2018 / 2019

In Heizperiode 2018 / 2019 wurden die Messungen in den Laborrdumen T1 bis T3 mit den
gleichen Einstellungen wie in Messphase 2 in HP 2017/18 wiederholt. In Messphase 3 und 4
wurde die Regelung von der gemessenen auf die berechnete operative Temperatur
umgestellt. Die Umstellung erfolgte aus zwei Griinden:

20,6°C

19,8°C

19,4°C

Die operative Temperatur, die mit Hilfe einer Globesonde gemessen wird, ist sehr von
der Entfernung von Strahlungsquelle zu Globesonde abhangig. So kann man zwar fr
einen Punkt im Raum die operative Temperatur messen, das Messergebnis ist dabei
aber von der zufallig ausgewdahlten Position der Heizkérper abhangig. Es lasst sich
also keine allgemeine positionsunabhéngige Aussage Uber die operative Temperatur
im Raum treffen.

Die Globesonde selber hat eine Masse und damit eine gewisse Tragheit. Bei sich
schnell &ndernden Temperaturbedingungen, wie sie bei einer IR-Heizung mit
Zweipunktregelung und 0,5 K Hysterese auftreten, ist die Tragheit der Globesonde zu
grof3, um die tatsachliche aktuelle operative Raumtemperatur zu messen. Ein
Vergleich der zwei Temperaturkurven zeigt dies deutlich (s. Abb. 72). Wird das
System nach gemessener operativer Temperatur geregelt, lage die tatsachliche
operative Temperatur viel héher als der Sollwert. Der Stromverbrauch ist
entsprechend hoher.

Gemessene und berechnte operative Temperatur im Vergleich

0 min 15min 30min 45 min 60min 75 min 90 min

operative Temperatur gemessen operative Temperatur berechnet

Abb. 72 Gemessene und berechnete operative Temperatur bei Betrieb einer IR-Heizung in
Laborraum T3 im Vergleich
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Zeitraume mit einheitlicher Temperatur und Regelung in T1 (FBH) und T3 IR-Decke in HP 2018/2019

=

Zeitrdume ohne Messphase Messphase 2 Messphase 3 Messphase 4
einheitliche Temperatur

oder Regelung

Oktober 18 November 18 ! Dezember 18 ! Januar 19 Februar 19 Marz 19 April 19

—Globe T3 1R Decke  —— Globe

Abb. 73 Ubersicht der Messphasen in Heizperiode 2018 / 2019

Die Messungen in den vier Messphasen in der Heizperiode 2018 / 2019 bestatigen die
Messungen aus der Heizperiode 2017 / 2018. Wieder hat Laborraum T3 (IR-Heizung Decke)
einen deutlichen Effizienzvorteil im Warmeverbrauch gegeniber den beiden
FuRbodenheizungsvarianten. Erfolgt die Regelung nach berechneter, anstelle der
gemessenen operativen Temperatur, steigt der Effizienzvorteil von durchschnittlich

14 %-15 % auf 22 %-24 % an.

Anhand einer detaillierten Untersuchung der Messdaten aus Messphase 3 wurden die
Ursachen fir diese Effizienzvorteile der IR-Heizung untersucht. Vergleicht man die in
Messphase 3 gemessenen Durchschnittswerte von Luft- und Oberflachentemperatur aus
Raum T1 (WP/FBH) und Raum T3 (IR-Decke) nachts (s. Abb. 74), also in Zeiten, in denen
die Raumtemperaturen nur durch die Heizsysteme beeinflusst werden, fallt auf, dass die
Lufttemperatur im IR-Heizungsraum etwa 0,6 K niedriger, die Oberflachentemperatur fast
0,4 K hoher ist als im Ful3bodenheizungsraum. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Liftungs- und Infiltrationswarmeverluste in Raum T1 (WP/FBH) im Testzeitraum eventuell
hoher gewesen sein kdnnten.
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Vergleich Luft-/ Oberflichentemperaturen T1 (FBH) / T3 (IR-Decke)
08.03.19 - 14.03.19 (nachts)

21,00
20,80
20,60
20,40
20,24
20,18
20,20
20,00
19,79
19,80
19,62
19,60
19,40
19,20
19,00
@ Lufttemp T1 (FBH) @ Lufttemp T3 (IR-Decke) @ Oberflaichentemperatur @ Oberflachentemperatur
T1(FBH) T3 (IR-Decke)

Abb. 74 Vergleich der nachtlichen Luft — und Oberflachentemperaturen zwischen Raum T1
(WP/FBH) und Raum T3 (IR-Decke) in Messphase 3 HP 2018/2019

Vergleicht man die gemessenen durchschnittlichen Oberflaichentemperaturen im Detail

(s. Abb. 75) kann man feststellen, dass die Deckentemperatur in Raum T3 (IR-Decke) wie
erwartet hoher ist als die Deckentemperatur in Raum T1 (WP/FBH). Auch die Ful3boden-
temperatur ist in Raum T1 (WP/FBH) wie erwartet héher als in Raum T3 (IR-Decke). Die
Temperaturen der Wande sind jedoch in Raum T3 (IR-Decke), anders als erwartet nicht etwa
hoher, sondern niedriger als in Raum T1 (WP/FBH). Die hohere Gesamt-
Oberflachentemperatur in Raum T3 (IR-Decke) wird hier maf3geblich von der
Oberflachentemperatur der Decke beeinflusst. Niedrigere Wandtemperaturen in Raum T3
bedeuten niedrigere Warmeverluste durch Transmission tUber die Wande. Hinzu kommt,
dass die gemessene Oberflachentemperatur der Decke in Raum T3 die Heizflachen der IR-
Heizungen beinhalten. Die tatsachliche Deckentemperatur ,hinter” den Heizflachen, die fir
die Transmissionswarmeverluste entscheidend ist, liegt jedoch noch einmal niedriger.
Zusammenfassend kann man sagen, dass dies ein Hinweis darauf ist, dass die
Transmissionswarmeverluste in Raum T3 (IR-Decke) aufgrund niedrigerer
Innenoberflachentemperaturen geringer sind als in Raum T1 (WP/FBH).
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Vergleich Innenoberflichentemperaturen T1 (FBH) / T3 IR-Decke)
08.03.19-14.03.19
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m Oberflachen Temperatur Innen T1 (FBH) m Oberflichentemperatur Innen T3 (IR-Decke)

21,8°C

19,9°C

Boden

Abb. 75 Innenoberflachentemperaturen Raum T1 (WP/FBH), Raum T3 (IR-Decke) im Vergleich,

Messphase 3, HP 2018/2019

Abb. 76 zeigt den Verlauf der operativen Temperaturen von Raum T1 (WP/FBH / blau) und

Raum T3 (IR-Decke / grau) im Vergleich. Man erkennt deutlich, dass die operative

Temperatur bei solarer Einstrahlung (immer dann, wenn die operative Temperatur tber den
maximalen Sollwert von 20,5 °C ansteigt) in Raum T3 (IR-Decke) deutlich geringer ist als die

Temperatur in Raum T1 (WP/FBH).

Vergleich berechnete operative Temperaturen T1/T3 08.03.19 - 14.03.19
230°C

22,5°C

22,0°C \

215°C

21,0°C

205°C

lj |
miiiiW ” ‘THH L llllHll.”ﬁﬁ'lnl I
ﬂm“m unmmm!lh l

19,0°C
0 min 1440 min 2880 min 4320min 5760 min 7200 min

operative temperatur berechnet T3 perative ar T

Abb. 76 Verlauf der berechneten operativen Temperaturen Raum T1 (WP/FBH), Raum T3 (IR-

Decke) im Vergleich, Messphase 3, HP 2018/2019
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Vergleich operative Temperaturen Vergleich operative Temperaturen

nachts tagsliber
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke) T1 (FBH) / T3 (IR-Decke)
21,00°C 21,00°C
20,50°C 20,50°C 20,38°C
19.98°C 20,11°C
20,00°C ’ 19.93°C 20,00°C
o . . o
19,00 °C 19,00 °C
@ operative Temperatur T1 @ operative Temperatur T3 @ operative Temperatur T1 @ operative Temperatur T3
nachts (FBH) nachts (IR-Decke) tags (FBH) tags (IR-Decke)

Abb. 77 Operative Temperaturen nachts, Messphase 3 HP 18/19
Abb. 78 Operative Temperaturen tagsiiber, Messphase 3 HP 18/19

Dies zeigt auch der Vergleich der operativen Temperaturen in Raum T1 (WP/FBH) und
Raum T3 (IR-Decke). Wahrend die Werte nachts fast identisch sind (s. Abb. 78), ist die
operative Temperatur in Raum T1 (WP/FBH) tagstber deutlich héher (s. Abb. 77). Dies ist
ein Hinweis darauf, dass es in Raum T1 (WP/FBH) bei solarer Einstrahlung zu héheren
Ubertemperaturen kommt als in Raum T3 (IR-Decke). Diese resultieren aus der hoheren
thermischen Tragheit des Fulbodenheizungssystems und flhren zu héheren Trans-
missions-, Luftungs- und Infiltrationswarmeverlusten im Vergleich zu Raum T3 (IR-Decke).

Vergleicht man die in Messphase 3 gemessenen Werte (s. Abb. 74 — Abb. 78) mit den
Werten der gesamten Heizperiode 2018 / 2019 (s. Abb. 79 - Abb. 81) ist festzustellen, dass
sich die in Messphase 3 gefundenen Hinweise auf die Effizienzunterschiede zwischen
IR-Heizung und FBH auch in den Werten tber die gesamte Heizperiode abbilden.

Vergleich Luft-/ Oberflachentemperaturen (nachts)
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke) HP 18/19

21,0°
20,8°
20,6°
20,4°
20,2°
20,0°
19,8°
196°
19,4°
19,2°
19,0°

20,23°C

20,05°C

19,72°C 19,71°C

[ T o T o T oo T o S o R o R 4 B 40 B 0 N o'

Lufttemperatur T1  Lufttemperatur T3 Oberflachen- Oberflachen-
(FBH) (IR-Decke) temperatur T1 (FBH) temperatur T3 (IR-
Decke)

Abb. 79 Vergleich der nachtlichen Luft — und Oberflachentemperaturen zwischen Raum T1
(WP/FBH) und Raum T3 (IR-Decke) tUber die gesamte HP 2018/2019
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Vergleich Innenoberflachentemperaturen
T1 (FBH) / T3 IR-Decke) HP 18/19
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Abb. 80 Innenoberflachentemperaturen Raum T1 (FBH), Raum T3 (IR-Decke) im Vergleich,
gesamte HP 2018/2019

Vergleich operative Temperaturen nachts / tags
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke) HP 18/19
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Temperatur T1 Temperatur T3 Temperatur T1tags Temperatur T3 tags
nachts (FBH) nachts (IR-Decke) (FBH) (IR-Decke)

Abb. 81 Vergleich der operativen Temperaturen nachts und tagsuber, gesamte HP 2018 / 2019
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Berechnung der Effizienzunterschiede im Warmeverbrauch

Anhand der Messdaten aus Messphase 3, HP 2018/2019 kann nun rechnerisch Uberpruft
werden, ob sich die errechenbaren Effizienzunterschiede im Warmeverbrauch mit den
gemessenen Werten decken. Der gemessene Warmeverbrauch fur Laborraum T1 (WP/FBH)
in Messphase 3 betragt 91,4 kwWh. Der Verbrauch fur Laborraum T3 (IR-Decke) war
69,5 kWh und ist somit um 21,9 kWh oder 24 % niedriger.

Die Luftungswarmeverluste lassen sich tGberschlagig (mit vereinfachten Annahmen zur
Warmertckgewinnung) in Anlehnung an die DIN 18599-2, Formel 87 wie folgt berechnen: 2°

Qumech = 376" 1000

QV,mech
Vi

Cpa

Pa

Tinnen
TauBen

t

WRG

VL " C , - p
_L "pa Fa, (Tinnen _ Tauf%en) t- (1 _ WRG)

Luftungswarmeverluste in kWh

Luftvolumenstrom der Liftungsanlage in m3/h
spezifische Warmespeicherkapazitat der Luft in J/(kgK)
spezifische Luftdichte in kg/m3

Lufttemperatur innen in °C

Lufttemperatur auf3en in °C

Zeit in Stunden

Warmerickgewinnungsgrad der Liftungsanlage in %

Die Infiltrationswarmeverluste lassen sich in Anlehnung an die DIN 18599-2, Formel 58 wie
folgt berechnen. 3° Als n50 Wert wurde ein Schatzwert angenommen:

V-cp,a
Qvins = 3,6 - 1000

Qu,int
\%

Cpa
Pa
Tinnen
Taugen
t

Nso

e

fATD

fe

tv,mech

"Pa

Lymech
(Tinnen - TaufSen) "t-ngy -e- fATD ) (1 + (fe - 1) ;z-le;; )

Infiltrationswarmeverluste in kWh

Nettoraumvolumen

spezifische Warmespeicherkapazitat der Luft in J/(kgK)
spezifische Luftdichte in kg/m3

Lufttemperatur innen in °C

Lufttemperatur auf3en in °C

Zeit in Stunden

Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz

der Volumenstromkoeffizient

Faktor zur Beriicksichtigung von Auf3enluftdurchlassen
vermehrte oder verminderte Infiltration durch mechanische
Liftungsanlagen

tagliche Betriebsdauer der Liftungsanlage

29 [DIN 18599-2, S.61]
3 [DIN 18599-2, S.53]

111



Die Transmissionswarmeverluste lassen sich tUberschlagig (ohne detaillierte Berechnung der
Warmebriicken) in Anlehnung an die DIN 18599-2, Formel 42 wie folgt berechnen: 3!

_ A -U-t - (Tinnen — Taugen)

r = 1000
Qr Transmissionswarmeverluste in kWh
A Flache des Bauteils in m2
U U-Wert des Bauteils in W/m2K
t Zeit in Stunden
Tinnen Luft- oder Oberflachentemperatur innen in °C
Taugen Luft- oder Oberflachentemperatur auf3en in °C

Fur die Luftungs- und Infiltrationswarmeverluste in Messphase 3 ergeben sich fir Raum T1
(WP/FBH) und Raum 3 (IR-Decke) nachfolgende Werte:

Luft-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur WRG Zeit Verluste
Raum 1 nachts 12 m3/h 3,8°C 20,2 °C 0,85 kWh 109 Std 1,09 kWh

Tabelle 9 Nachtliche Luftungswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19

Luft-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur WRG Zeit Verluste
Raum 3 nachts 12 m3/h 3,8°C 19,6 °C 0,85 kWh 109 Std 1,05 kWh

Tabelle 10 Nachtliche Laftungswéarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19

Raum- AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur e n50 Zeit Verluste
Raum 1 nachts 99,2 m? 3,8°C 20,2 °C 0,07 15 109 Std 9,09 kWh

Tabelle 11 Nachtliche Infiltrationswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19

Raum-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur e n50 Zeit Verluste
Raum 3 nachts 99,2 m? 3,8°C 19,6 °C 0,07 1,5 109 Std 8,77 kWh

Tabelle 12 N&chtliche Infiltrationswarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19

Die geringeren nachtlichen Lufttemperaturen in Raum T3 (IR-Decke) fuhren zu einer
Verringerung der Liftungs- und Infiltrationswarmeverluste in Raum T3 von 0,11 kWh
gegenuber Raum T1 (WP/FBH). Dies entspricht ca. 1,6 % der gesamten Differenz von
21,9 kWh.

31 DIN 18599-2, S.48]
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Fur die nachtlichen Transmissionswarmeverluste in Messphase 3 ergeben sich fir Raum T1
und Raum T3 nachfolgende Werte:

Flache Temp Innen Temp Aullen U-Werte Zeit Verluste T1
Wand N 18,8 m? 18,7 °C 15,1°C 1,83 W/m?K 109 Std 13,5 kWh
Boden Seite N 0,6 m2 22,9°C 15,1°C 1,27 W/m2K 109 Std 0,7 kWh
Wand O 15,1 m? 20,0°C 199°C 2,41W/mK 109 Std 0,5 kWh
Boden Seite O 0,5 m? 22,9 °C 199°C 1,43W/m3K 109 Std 0,2 kWh
Wand S 18,8 m? 17,5°C 3,8°C 1,26 W/m2K 109 Std 36,6 kWh
Boden Seite S 0,6 m?2 22,9 °C 4,4°C 1,25W/m?K 109 Std 1,6 kWh
Wand W 15,1m?  20,0°C 20,1°C 1,83 W/m2K 109 Std -0,4 kWh
Boden Seite W 0,5 m? 229°C 20,1°C  1,20W/m2K 109 Std 0,2 kWh
Decke 32,7 m? 19,6 °C 4,4°C 0,22 W/m?K 109 Std 12,0 kWh
Boden 32,7 m? 229°C 18,3°C 1,23 W/m?K 109 Std 20,3 kWh
Summe Transmissionswarmeverluste Raum 1 nachts 85,18 kWh

Tabelle 13 Nachtliche Transmissionswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3,
HP 18/19

Flache Temp Innen Temp Aulen U-Werte Zeit Verluste T3
Wand N 19,4 m? 18,6 °C 149°C 1,83W/m?K 109 Std 14,3 kWh
Wand O 15,6 m? 19,5 °C 19,9°C  2,41W/m?K 109 Std -1,8 kWh
Wand S 19,4 m? 16,7 °C 3,8°C 1,26 W/m?2K 109 Std 34,6 kWh
Wand W 15,6 m? 19,8 °C 19,5°C 2,41 W/m2K 109 Std 0,9 kWh
Decke 32,7 m? 22,1°C 4,4°C 0,22 W/m?K 109 Std 13,1 kWh
Boden 32,7 m? 19,7 °C 18,0 °C 1,27 W/m?3K 109 Std 7,4 kWh
Summe Transmissionswarmeverluste Raum 3 nachts 68,49 kWh

Tabelle 14 Nachtliche Transmissionswarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3,
HP 18/19

Durch die geringeren nachtlichen Innenoberflachentemperaturen in Raum T3 (IR-Decke)
gegenltber Raum T1 (WP/FBH) ergibt sich eine Differenz von 16,69 kWh bei den nachtlichen
Transmissionswarmeverlusten. Dies entspricht ca. 76,1 % der gesamten Differenz von

21,9 kwh.
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Fur die Transmissions-, Liftungs- und Infiltrationswarmeverluste am Tag ergeben sich fur
Raum T1 und Raum T3 in Messphase 3 nachfolgende Werte:

Flache Temp Innen Temp AuRen U-Werte Zeit Verluste T1
Wand N 18,8 m? 19,1 °C 15,1°C 1,83 W/m%K 35 Std 4,8 kWh
Boden Seite N 0,6 m? 22,1°C 15,1°C 1,27 W/m*K 35 Std 0,2 kwWh
Wand O 15,1 m? 20,2 °C 20,1°C 2,41 W/m3K 35 Std 0,2 kWh
Boden Seite O 0,5 m? 22,1°C 20,1°C 1,43 W/m?K 35 Std 0,0 kWh
Wand S 18,8 m? 19,2 °C 6,8 °C 1,26 W/m?2K 35 Std 10,5 kWh
Boden Seite S 0,6 m? 22,1°C 10,3°C 1,25 W/m*K 35 Std 0,3 kWh
Wand W 15,1 m? 20,4 °C 20,3°C 1,83 W/m3K 35 Std 0,2 kWh
Boden Seite W 0,5 m? 22,1°C 20,3°C 1,20 W/m?K 35 Std 0,0 kWh
Decke 32,7 m? 19,9 °C 10,3°C 0,22 W/m*K 35 Std 2,4 kWh
Boden 32,7 m? 22,1°C 18,8°C 1,23 W/m*K 35 Std 4,5 kWh
Summe Transmissionswarmeverluste Raum 1 tagsiiber 23,12 kWh

Tabelle 15 Transmissionswarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19

Flache Temp Innen Temp Aullen U-Werte Zeit Verluste T3
Wand N 19,4 m? 19,0 °C 149°C 1,83 W/m%K 35 Std 5,0 kWh
Wand O 156m?2  19,7°C 20,2°C  2,41W/m*  35Std -0,7 kWh
Wand S 19,4 m? 18,6 °C 6,8 °C 1,26 W/m?2K 35 Std 10,0 kWh
Wand W 15,6 m? 20,0 °C 19,7 °C 2,41 W/m3K 35 Std 0,4 kWh
Decke 32,7 m? 20,9 °C 9,6 °C 0,22 W/m3K 35 Std 2,8 kWh
Boden 32,7m? 20,4 °C 18,7°C 1,27 W/m*K 35 Std 2,5 kWh
Summe Transmissionswarmeverluste Raum 3 tagsiber 19,86 kWh

Tabelle 16 Transmissionswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19

Luft-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur WRG Zeit Verluste
Raum 1 tags 12 m3/h 6,8 °C 20,8 °C 0,85 kWh 35 Std 0,29 kWh

Tabelle 17 Liaftungswéarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19

Luft-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur WRG Zeit Verluste
Raum 3 tags 12 m3/h 6,8 °C 20,2 °C 0,85 kWh 35 Std 0,28 kWh

Tabelle 18 Liftungswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19
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Raum-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur e n50 Zeit Verluste
Raum 1 tags 99,2 m? 6,8 °C 20,8 °C 0,07 15 35 Std 2,45 kWh

Tabelle 19 Infiltrationswarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19

Raum-  AuBenluft- Innenluft-
volumen temperatur temperatur e n50 Zeit Verluste
Raum 3 tags 99,2 m? 6,8 °C 20,2 °C 0,07 1,5 35 Std 2,35 kWh

Tabelle 20 Infiltrationswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19

Die hoheren Ubertemperaturen am Tag in Raum T1 (WP/FBH) filhren dazu, dass Raum T1
in Summe 3,26 kWh hdhere Transmissions-, Liftungs- und Infiltrationswéarmeverluste
aufweist als Raum T3 (IR/Decke). Dies entspricht ca. 15,4 % der gesamten Differenz von
21,9 kWh. Somit ergibt sich insgesamt folgende Aufstellung:

Berechnete Differenzen im Warmeverbrauch zwischen Raum T1 (WP/FBH) und Raum T3
(IR-Decke):

Raum T1 (WP/FBH) Raum T3 (IR-Decke) Differenz

Differenz aufgrund
niedrigerer Lufttemperatur
nachts in Raum T3 10,17 kWh 9,82 kWh 0,36 kKWh

Differenz aufgrund
niedrigerer Transmissions-
warmeverluste in Raum T3 85,18 kWh 68,49 kWh 16,69 kWh

Differenz aufgrund
hoherer Ubertemperatur

tagsiber in Raum T1 25,86 kWh 22,49 kwh 3,38 kWh
Summe berechneter Differenzen im Warmeverbrauch: 20,42 kWh
Gemessene Differenz im Warmeverbrauch: 21,90 kWh

Tabelle 21 Berechnete Differenzen im Warmeverbrauch zwischen Raum T1 (WP/FBH) und
Raum T3 (IR-Decke)

Damit entsprechen die berechneten Differenzen von 20,1 kWh ca. 93 % der gemessenen
Gesamtdifferenz von 21,9 kWh. Die restlichen 7 % ergeben sich vermutlich aus der Mess-
und Rechenungenauigkeit.
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Hinweise zu den Berechnungen:

90°
85°
80°
75°
70°
65°
60°
55°
50°
45°
40°
35°
30°
25°
20°
15°

Die Oberflachentemperatur des FuZbodens in Raum T1 wurde mithilfe der IR-
Sensoren gemessen. Die relevante Temperatur zur Bestimmung der
Transmissionswarmeverluste in den angrenzenden Raum bei einer
FuBbodenheizung ist jedoch die Temperatur unterhalb des Heizestrichs auf Hohe der
FuRbodenheizungsrohre. Da hier keine Sensoren eingebaut waren, wurde die
Estrichunterseitentemperatur in der obigen Berechnung mit Hilfe der gemessenen
Vor- und Ricklauftemperatur der Ful3bodenheizung ndherungsweise bestimmt.

Im IR-Heizungsraum stellt sich das gegenteilige Problem wie im
FuRbodenheizungsraum. Die von den IR-Sensoren gemessene durchschnittliche
Oberflachentemperatur der Decke beinhaltet die Vorderseitentemperatur der IR-
Heizungen. Hier ist die tatsachlich fir die Warmeverluste entscheidende Temperatur,
die Temperatur der Giber der IR-Heizung liegenden Decke, die in der Regel geringer
ist als die Vorderseitentemperatur der IR-Heizung. Aus Messungen der
Deckenoberflachentemperaturen an drei Punkten (an der Decke in Raummitte, an
der Decke oberhalb des Randes der IR-Heizung, an der Decke Uber dem Mittelpunkt
der IR-Heizung) parallel zu den Messungen der IR-Vorderseitentemperatur und der
Gesamt- Deckentemperatur lasst sich die tatséchliche durchschnittliche
Oberflachentemperatur auf der Ebene hinter den IR-Heizungen errechnen

(s. Abb. 82). Diese liegt in Messphase 3 mit 21,1 °C deutlich niedriger als die auf der
Vorderseite gemessene durchschnittliche Deckentemperatur von 23,5 °C. Dies ist
auch ein deutlicher Hinweis darauf, dass ein optimierter Strahlungswirkungsgrad bei
IR-Heizungen Effizienzvorteile bietet. Gelangt weniger Abwéarme auf die Riickseite
der IR-Heizung, erwdrmt sich die dartiber liegende Decke geringer, entsprechend
geringer sind die Transmissionswarmverluste der Decke.

Temperaturverlauf Oberflachentemperaturen vor / hinter
einer deckenaufgehangten IR-Heizung
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0 min 1440min  2880min  4320min  5760min  7200min  8640min 10080 min 11520 min

e \/orderseite IR-Heizung Decke Raummitte

=== Decke am Rand Uber IR-Heizung === Decke mittig Gber IR-Heizung

Abb. 82 Temperaturverlauf der Oberflachentemperaturen auf der Vorderseite der IR-Heizung
und der dartber liegenden Deckenflachen.
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Die hier gemessenen Verbrauchsunterschiede gelten zunachst alleine fur die untersuchten
Laborraume mit ihren entsprechenden bauphysikalischen Rahmenbedingungen. Es gibt in
den Laborraumen mehrere Besonderheiten, die eine einfache Ubertragung der
Messergebnisse auf andere Gebaude erschweren:

Alle Laborraume sind nach Siden orientiert. Entsprechend hoch sind die solaren
Eintrage tiber die Fenster und die daraus resultierenden Ubertemperaturen. In einem
Gebaude mit unterschiedlichen Ausrichtungen der Fenster fallen die Differenzen
durch Ubertemperaturen eventuell geringer aus.

Die Laborrdaume sind mit 3,04 m lichter Raumhohe ca. 0,5 m héher als Ubliche
Wohnraume.

Die Raume sind nicht mobliert.
Die Raume sind nur mittelmanig gedammt.

Betrachtet man die Verteilung der Transmissionswarmeverluste (s. Abb. 83) fallt auf,
dass Raum T1 (WP/FBH) viel mehr Warme durch den Boden verliert als Raum T3
(IR-Heizung). Dies ist auch nachvollziehbar, da die Fubodenheizung im direkten
thermischen Kontakt mit der sie umgebenen Baukonstruktion ist. In einem tblichen
Gebaude waren jedoch diese ,Verluste® entweder Warmegewinne fir den
darunterliegenden Raum oder der Boden ware in der Regel besser gedammt und ans
Erdreich angrenzend. Das heil3t, dass die Ful3bodenheizung mehr Energie durch die
schlecht gedammte Decke an den unter ihr liegenden Raum verliert als tblich. Da der
unter Raum T1 liegende Bereich jedoch aulR3erhalb der Bilanzgrenze liegt, werden
diese Verluste erfasst. Das gleiche gilt auch fur die IR-Heizung gegen den kalten
Dachraum, allerdings ist die Decke gegen den kalten Dachraum besser gedammt als
der Boden gegen das Erdgeschoss (s. Abb. 84).

Wie sich diese Punkte auf die Effizienzunterschiede auswirken, wird in Kapitel 5 anhand
eines Simulationsmodells untersucht, das durch die gemessenen Daten validiert werden
konnte.
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Aufteilung der Differenzen der Transmissionswarmeverluste von
T1 (FBH) im Verhaltniss zu T 3 (IR-Decke) 08.03.19 - 14.03.19
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Abb. 83 Aufteilung der Differenzen der Transmissionswéarmeverluste von Raum T1 (WP/FBH)
im Verhdaltnis zu Raum T3 IR-Decke in Messphase 3 HP 18/19

| see————

U-Wert Decke:
0,21 Wim*K

U-Wert Boden:
1,20 Wim?*K

Abb. 84 Dammesituation der IR-Heizung und der FBH in den Laborrdumen in Ehoch4 im
Vergleich.
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4.4.2 Rauminnenoberflachentemperaturen bei IR-Heizsystemen

Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-
Heizsystemen ein?

Eine der Fragestellungen des Forschungsprojekts IR-Bau war, ob die Raumoberflachen in
einem mit IR-Heizungen beheizten Raum sich aufgrund der strahlungsdominierten
Warmedibertragung der IR-Heizung starker erwarmen als bei einem konvektionsdominierten
System.

In diesem Projekt lag der Schwerpunkt der Messungen auf dem Vergleich von
FuRbodenheizungssystemen mit/ohne Warmepumpe zu Infrarotheizungen. Wie im Kapitel
4.5.9 beschrieben, hat auch die Ful3Bbodenheizung einen relativ hohen Strahlungsanteil bei
ihrer Warmeabgabe. Somit lassen die aktuellen Messergebnisse keine Aussage zum
Vergleich der Oberflachentemperaturen von klassischen Konvektionsheizungen
(Konvektoren) zu IR-Systemen zu.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die mittlere Innenoberflachentemperatur, zusammen mit
den Heizflachen der IR-Heizungen hdher ist als im FuBbodenheizungsraum, ohne die
Heizflachen der IR-Heizung sind die Oberflachentemperaturen jedoch geringer. Oberflachen
wie Holz oder glatter Beton kénnen eventuell durch den niedrigeren Emissionsgrad und
damit einer erhdhten Reflexion zu einer subjektiv gefuhlt warmeren Oberflache fihren, da die
eintreffende Infrarotstrahlung auf die Person im Raum reflektiert wird. Die tatséchlichen
Wandoberflachentemperaturen waren dabei kalter, was zu einer weiteren Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste filhren wirde. Daher ware zu prifen, ob der Einsatz von
starker IR-reflektierenden Oberflachen die Effizienz eines IR-Heizungssystems verbessern
konnte.
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4.4.3 Verbesserung der Warmedammaqualitat der Bauteile durch IR-
Heizung

FUhrt das Heizen mit einem IR-System dazu, dass die Bauteile trockener werden und damit
die Warmedammaqualitat der Bauteile steigt?

Der Theorie, dass bei Beheizung mit IR-Heizungen die Bauteile trockener werden, liegt zu
Grunde, dass die Bauteiloberflachentemperaturen in einem mit IR-Heizungen beheizten
Raum hoher sind und dies einen Austrocknungseffekt bewirkt. Wie in Kapitel 4.4.1
beschrieben, sind die Temperaturen der Rauminnenoberflachen in einem mit IR-Heizung
beheizten Raum jedoch im Vergleich zu einer FuRbodenheizung kélter. Somit schlief3t sich
aus, dass die Bauteile eines mit IR-Heizung beheizten Raumes trockener sind und bessere
Dammaqualitaten erreichen.

Grundsatzlich ist es jedoch moglich, IR-Heizungen zur Bauteiltrocknung zu verwenden. Dann
muss jedoch der Abstand der IR-Heizungsvorderseite zur zu trocknenden Oberflache stark
verringert und die Heizung auf hoher Leistung betrieben werden. Diese Betriebsweise wirde
jedoch fir die gangige Beheizung eines Wohnraums keinen Sinn machen. Um
Schimmelproblemen durch zu kalte Innenoberflachentemperaturen in Altbauten
vorzubeugen, kann die Infrarotheizung bei entsprechender Positionierung hilfreich sein. Es
sollte jedoch zuerst geprift werden, ob sich das Problem konstruktiv 16sen lasst.
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4.4.4 Reduzierte Lufttemperatur bei einer IR-Heizung

Welche Reduktion der Lufttemperatur lasst sich durch erhéhte Oberflachentemperaturen bei
Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben operativen Temperaturen sicherzustellen?

Erfolgt die Messung der operativen Temperatur wie in Kapitel 4.3. (Abb. 49 / Abb. 50)
beschrieben und wird diese als Regelgrolie fir eine IR-Heizung verwendet, ergeben sich
Differenzen in der Lufttemperatur wahrend des Heizbetriebes zwischen einem mit IR-
Heizung beheizten Raum und einem mit FulBbodenheizung beheizten Raum von im Mittel ca.
0,6 K (s. Kapitel 4.4.1, Abb. 74). Abb. 85 zeigt den zeitlichen Verlauf der Lufttemperaturen im
gleichen Messzeitraum wie Abb. 74. Es kann somit bestatigt werden, dass bei IR-Systemen
mit niedriger Lufttemperatur die gleiche operative Raumtemperatur (und damit Behaglichkeit)
erreicht werden kann wie mit einer Ful3bodenheizung.

Vergleich Lufttemperaturen T1/T3 08.03.19 - 14.03.19
24,0°
235°
23,0°
22,5°
22,0°
21,5°
21,0°
20,5°
20,0°
19,5°

[ T o T o T o T o TR o T o TN o T o N o0 BN o |

19,0°
0 1440 2880 4320 5760 7200 8640

——— Mittlere Lufttemperatur T3 (IR-Decke) e Mittlere Lufttemperatur T1 (WP+FBH)

Abb. 85 Verlauf der Lufttemperaturen in Raum T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke) bei Regelung nach
operativer Temperatur, MP 08.03.19 — 14.03.2019
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4.4.5 Mogliche Einsparungen durch flexible Regelung bei IR-Heizungen

Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die optimal an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung erzielen?

Im Vergleich zu einer im Heizestrich verbauten FuRbodenheizung haben Infrarotheizsysteme
eine sehr geringe Masse und kdnnen ohne Verzogerung die maximale installierte
Heizleistung abrufen und fir unbestimmte Zeit halten. Dies ermdglicht einer IR-Heizung
vergleichsweise sehr schnelle Reaktionszeiten auf Warmebedarfsanforderungen, sowie auf

interne und solare Warmegewinne.

Die Abbildungen Abb. 86 - Abb. 88 zeigen den Verlauf der Luft- und Globetemperaturen
wahrend einer Aufheizphase von ca. 16 °C auf 20 °C Globetemperatur. Zusétzlich ist der
Verlauf der Heizleistung angegeben. Die Unterschiede in der Aufheizdauer der Raume sind
deutlich sichtbar. Wahrend die beiden elektrischen Systeme bereits nach ca. 1,5 Stunden
(IR-Heizung) und 2,5 Stunden (E-FBH Heizung) die Solltemperatur von 20 °C erreichen,
braucht die FuBbodenheizung langer als 24 Stunden.

Die langere Aufheizdauer der E-FBH gegenuber der IR-Heizung resultiert primar aus den
groReren Transmissionswarmeverlusten tber den FuRboden bei der E-FBH. Somit kann nur
ein Teil der zugefuhrten Heizleistung tatsachlich zur Beheizung des Raumes genutzt werden.
Bei der wassergefuhrten FuBbodenheizung kommt die Masse des Estrichs hinzu, die zuerst
erwarmt werden muss. Die Warmepumpe richtet ihre Leistung und damit die
Vorlauftemperatur an der eingestellten Heizkurve aus. In der Heizkurve ist wiederum
hinterlegt, bei welcher AuRentemperatur welche Vorlauftemperatur erzeugt wird. Dies ist
sinnvoll, da die Effizienz der Warmepumpe besser wird, je geringer der Unterschied
zwischen Warmequelle und Warmeabgabetemperatur ist. Es fuhrt aber dazu, dass bei
moderaten Aul3entemperaturen nicht die volle Leistung abgerufen wird und dies zu einer
langeren Aufheizdauer im intermittierenden Betrieb fuhrt.

Luft- / Globetemperatur und Heizleistung wihrend Aufheizphase T1 FBH
03.12.18-04.12.18
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Abb. 86 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T1 (WP/FBH)

wahrend der Aufheizphase 03.12.18 — 04.12.2018
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Luft- / Globetemperatur und Heizleistung wihrend Aufheizphase T2 E-FBH
03.12.18-04.12.18
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Abb. 87 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T2 (E-FBH) wahrend
der Aufheizphase 03.12.18 — 04.12.2018
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Abb. 88 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T3 (IR-Decke)
wahrend der Aufheizphase 03.12.18 - 04.12.18

Im Zeitraum vom 14.-19.12.18 wurden die Raume 1 - 3 im intermittierenden Betrieb beheizt.
Als Regelvorgabe wurde gesetzt, dass das jeweilige Heizsystem den Raum zwischen 6 Uhr
und 8 Uhr und zwischen 18 Uhr und 24 Uhr auf eine Solltemperatur von 20 °C erwarmen
soll. Die Heizung muss entsprechend ihrer individuellen Aufheizgeschwindigkeit friiher mit
dem Heizen beginnen, so dass die Solltemperatur um 6 Uhr und um 18 Uhr erreicht wird. In
den Zwischenzeiten durfte die Raumtemperatur bis auf 17 °C abfallen.
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Abb. 89 zeigt den Verlauf der Globetemperaturen Gber den Messzeitraum. Die E-FBH und
die IR-Heizung kdnnen flexibel auf das Anforderungsprofil reagieren und die gewlinschten
Solltemperaturen erreichen. AulRerhalb der Heizzeiten ist ein deutlicher Temperaturabfall zu
beobachten.

Globetemperatur wahrend intermittierendem Betrieb
in Raum T1 (FBH), T2 (E-FBH), Raum 3 (IR-Decke)
14.12.18-19.12.18

22°C

16°C
0 min 1440 min 2880 min 4320 min 5760 min 7200 min

= G|obetemperatur Raum 1 (FBH) e (lo0betemperatur Raum 2 (E-FBH) e Globetemperatur Raum 3 (IR-Decke)

Abb. 89 Verlauf der Globetemperaturen in Raum T1 - T3 wahrend intermittierendem Betrieb
14.-19.12.2018

Die FuRbodenheizung in Kombination mit der Warmepumpe hat Schwierigkeiten, auf das
Anforderungsprofil zu reagieren. Die unstetige Heizleistung der Warmepumpe lasst eine
genaue Dauer der nétigen Aufheizzeit bis zum Erreichen der Solltemperatur nicht zu. Ist die
FuRbodenheizung warm, gibt sie aufgrund ihrer Tragheit auch dann noch Energie in den
Raum ab, wenn dies nicht mehr gefordert wird. In der Folge fuhrt die FuBbodenheizung dem
Raum mehr Warmeenergie zu als die anderen beiden Raume erhalten, erreicht dadurch
aber trotzdem nur selten die Solltemperatur zum gewiinschten Zeitpunkt. Abb. 90 zeigt, dass
die durchschnittlichen Temperaturen im FuBbodenheizungsraum deutlich héher sind als in
den zwei R&umen mit elektrischem Heizsystem. Dies hat fur den FuBbodenheizungsraum
hohere Transmissions-, Luftungs- und Infiltrationswarmeverluste zur Folge.
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@ Globetemperaturen intermittierender Betrieb 14.-19.12.18
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T1FBH T2 E-FBH T3 IR Decke Redwell

Abb. 90 Durchschnittliche Globetemperaturen wahrend intermittierendem Betrieb vom
14.-19.12.2018

Bei den Warmeverbréauchen zeigt sich, dass die Differenzen zwischen Fuf3bodenheizungs-

raum und IR-Heizungsraum weiter zunehmen. Liegt der Unterschied beim Warmeverbrauch
zwischen den beiden Raumen im Jahresmittel (s. Abb. 69) bei 16 %, steigt die Differenz bei
intermittierendem Betrieb um weitere 15 % auf 29 % an (s. Abb. 92).

In gut gedammten Gebauden wird jedoch der Einfluss durch den Einsatz eines
intermittierenden Betriebs abnehmen, da der Temperaturabfall in den Zeiten mit niedrigerer
Temperatur geringer ausfallen wird. Diese Frage wurde im Kapitel 5.3.2 mit Hilfe von
Simulationsmodellen weiter untersucht.

Warmeverbrauche intermittierender Betrieb 14.-19.12.18
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Abb. 91 Absolute Warmeverbrauche wahrend intermittierendem Betrieb 14-19.12.2018
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Verhiltnis Warmeverbrauche intermittierender Betrieb 14.-19.12.18
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Abb. 92 Verhaltnis der Warmeverbrauche wahrend intermittierendem Betrieb 14.-
19.12.2018
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4.4.6 Abstrahlwinkel einer plattenférmigen Infrarotheizung

Wie grof3 ist der Abstrahlwinkel, in dem eine plattenférmige Infrarotheizung Warme in Form
von Infrarotstrahlung abgibt?

Die FH Burgenland hatte den Abstrahlwinkel verschiedener plattenférmiger
Infrarotheizungen bislang nur im Simulationsmodell untersucht (s. Abb. 99). Nachfolgend
sollen die Simulationen durch experimentelle Messungen tberprift werden.

Abb. 94 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung des Abstrahlwinkels als Aufsicht. An die
IR-Heizung wurde seitlich ein L-Winkel aus Holz montiert. Der lange Schenkel des Winkels
steht dabei um 90° versetzt zur Abstrahlflache der IR-Heizung. Auf dem langen Schenkel
wurden im Abstand von 10 cm Markierungen mit einem Kupferklebeband angebracht. Diese
Markierungen sind spater im Bild der IR-Kamera sichtbar.
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Abb. 94 Aufsicht Versuchsaufbau Abstrahlwinkel Abb. 93 Versuchsaufbau
Abstrahlwinkel

Die IR-Heizung wurde nun fir 60 Minuten angeschaltet. In Abb. 96 sieht man die
Temperaturverteilung entlang des langen Holzschenkels. M1 und M2 in Abb. 95 markieren
die Temperaturmaxima.
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Abb. 96 Temperaturverteilung auf dem Abb. 95 Bild des Holzschenkes mit der IR-
Holzschenkel Kamera aufgenommen

Legt man nun die Temperaturverteilung entlang des langen Holzschenkels maf3stablich mit
der Aufsicht auf den Versuchsaufbau zusammen (s. Abb. 97), kann man deutlich erkennen,
dass sich der Holzschenkel im Bereich zwischen 13 cm und 20 cm am stérksten erwarmt
hat. In diesem Bereich wurde also durch die IR-Heizung die meiste Energie Ubertragen, die
Strahlungsintensitat war am hochsten. Durch die gewahlte geometrische Anordnung von IR-
Heizung und Holzschenkel lasst sich so ein Abstrahlwinkel von ca. 120° (180° — 2 * 31°)
ableiten.

Oberhalb von ca. 20 cm nimmt die Temperatur aufgrund der zunehmenden Entfernung zur
Strahlungsquelle ab. Unterhalb von 13 cm wird aufgrund des geringen Sichtwinkels zwischen
IR-Heizung und Holzschenkel zunehmend weniger Energie tibertragen.

Diese Messergebnisse decken sich mit den theoretischen Simulationsergebnissen der FH
Burgenland (s. Abb. 98).
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Abb. 98 Gemessener Abstrahlwinkel IR-Heizung im Vergleich zur Simulation der FH Burgenland
(rot)®?

Abb. 99 Simulation der Verteilung der Strahlungstemperatur einer IR-Heizung, Seitenansicht®?

32 [Heschl, 2016]
33 [Heschl, 2016]
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4.4.7 Strahlungswirkungsgrad verschiedener IR-Heizungen

Wie hoch ist der Anteil an abgegebener Strahlungsleistung im Verhéltnis zur
gesamtbezogenen elektrischen Leistung bei einer Infrarotheizung?

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene, am Markt erhaltliche Infrarotheizungen
hinsichtlich ihres Strahlungswirkungsgrads untersucht. Alle Messungen wurden im gleichen
Laborraum durchgefiihrt. Der Raum hat eine Flache von ca. 25 m2 und eine Raumhdhe von
3 m. Das vorhandene, nordorientierte Fenster wurde von auf3en mit einer IR-reflektierenden
Folie und von innen mit einem schweren, lichtundurchlassigen Stoff abgehangt, um die
Messungen vor eventuell stérenden Einfllissen durch Wéarmestrahlung von auf3en zu
schitzen. Die Module wurden nacheinander zuerst vertikal an der Wand hangend, dann
nach einer Abkihlphase von ca. 90 Minuten, horizontal an der Decke hangend vermessen.
Die Aufheizphase der Module betrug einheitlich 60 Minuten. Nach dieser Zeit hatten alle im
Test vermessenen Module ein stationdres Temperaturniveau erreicht. Der Stromverbrauch
und die aufgenommene elektrische Leistung wurden einheitlich mit einem MID geeichten
Wechselstromzahler gemessen und minutlich aufgezeichnet.

8L
Q)

Abb. 100 Vertikale Aufhangung
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Abb. 101 Horizontale Aufhangung an der Decke

Die Temperaturen der Vorderseite der IR-Heizungen wurden mit zwei kalibrierten Pt 100
Sensoren gemessen. Die Sensoren wurden, um den thermischen Kontakt zur IR-
Heizungsoberflache zu verbessern, auf 100 mm x 100 mm grof3e Kupferplatten aufgebracht.
Es wurde immer ein Sensor in der Mitte der IR-Heizungsvorderseite sowie ein zweiter in der
oberen rechten Ecke am Plattenrand mithilfe von Kupferklebefolie befestigt. Nach
Anbringung wurden die Sensoren mit einem speziellen Kreidespray fiir Thermographie-
zwecke deckend Uberspriht. Das Kreidespray hat einen Emissionsgrad von 0,95.

Die Temperatursensoren zur Messung der Rickseitentemperatur haben den gleichen
konstruktiven Aufbau wie die bereits beschriebenen Sensoren auf der Vorderseite. Da auf
der Ruckseite jedoch keine Messung der durchschnittlichen Oberflachentemperatur mittels
IR-Kamera méglich war, wurde hier die Anzahl der Sensoren auf vier erh6ht und diagonal im
gleichen Abstand Uber die Riickseite verteilt angebracht.
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Abb. 102 Temperatursensoren Vorderseite Abb. 103 Temperatursensoren Riuckseite

Um die durchschnittliche Oberflachentemperatur der gesamten Vorderseite zu ermitteln,
wurden parallel zu den Kontaktmessungen, Serienbildaufnahmen mit einer Infrarotkamera
(Testo 885-2) gemacht. Dank des bekannten Emissionsgrades des Kreidesprays ist es
moglich, die mit der IR-Kamera gemessenen Temperaturen im Bereich der
Oberflachentemperatursensoren mit den Werten aus der direkten Oberflachentemperatur-
messung abzugleichen und die IR-Kamera-Messungen damit zu kalibrieren.

Alle Raumoberflachentemperaturen des Laborraums wurden mit Hilfe eines Systems aus 16
Infrarotsensoren fortlaufend gemessen und aufgezeichnet. Nach einer Aufheizzeit von 60
Minuten konnte - anhand der gemessenen durchschnittlichen Oberflachentemperatur der IR-
Heizungsvorderseite, der Flache der Vorderseite, dem Emissionsgrad der Vorderseite und
der Temperatur und dem Emissionsgrad der der Heizflache gegeniiberliegenden
Raumoberflache - mit Hilfe der Formel zum Strahlungsaustausch (s. Kapitel 2.1) die
Strahlungsleistung berechnet werden. Diese wurde ins Verhaltnis zur gemessenen
elektrischen Leistung gesetzt, um den Strahlungswirkungsgrad zu ermitteln.

Messungen an sieben IR-Heizungen verschiedener Anbieter im Rahmen dieses
Forschungsprojekts zeigen, dass es je nach Anbieter und Modell deutliche Unterschiede im
Strahlungswirkungsgrad der IR-Heizungen gibt (s. Abb. 104).
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Strahlungswirkungsgrade verschiedener IR-Heizungen
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Abb. 104 Strahlungswirkungsgrade untersuchter IR-Heizungen

Drei der getesteten IR-Heizungen liegen bei Wandmontage deutlich unter einem
Strahlungsanteil von 50 % bei der Warmabgabe und sind somit mehr Konvektions- als
Strahlungsheizung.

Bei deckenmontierten IR-Heizungen ist der Strahlungswirkungsgrad grundsatzlich héher als
bei wandmontierten IR-Heizungen. Bei Wandmontage erwarmt sich die Luft an den
Oberflachen der Vorder- und Rickseite der IR- Heizung und der der Rickseite
gegenlberliegenden Wandflache. Die warme Luft steigt auf, die nachstrémende kalte Luft
kuhlt die Oberflachen der IR-Heizung ab. Die IR-Heizung erreicht dadurch geringere
Temperaturen an ihren Oberflachen, damit bei gleichem elektrischen Energieeinsatz eine
geringere Strahlungsleistung und somit einen geringeren Strahlungswirkungsgrad als bei
Deckenmontage. Gleichzeitig nimmt die Warmeabgabe Uber Konvektion zu.

Bei Deckenmontage findet ebenso Konvektion statt. Da hier aber die warme Luft nicht weiter
als bis zur Deckenunterseite aufsteigen kann, findet Konvektion hier nur sehr eingeschrankt
Statt.

Ebenso ist in Abb. 104 zu sehen, dass ein hoher Strahlungswirkungsgrad nicht von der
Oberflachentemperatur der warmeabgebenden Vorderseite abhéngig ist. Es ist also auch
moglich, eine IR-Heizung mit niedriger Oberflachentemperatur, z. B. mit 60 °C und
entsprechend groRerer Flache, zu betreiben und trotzdem einen hohen Strahlungswirkungs-
grad und die gleiche Energieabgabe in den Raum zu erreichen. Fir die Behaglichkeit ware
eine solche Losung eventuell von Vorteil, da eine geringere Strahlungsasymmetrie zwischen
Decke und Boden zu erwarten ist. Die Leistungsdichte pro m2 wiirde abnehmen, durch die
groRRere Flache aber in Summe die gleiche bleiben. Gegenstdnde, Personen oder Sensoren
im Raum wirden gleichmafiger und unabhangiger von ihrer Position zur Strahlungsquelle
erwarmt.

Wichtig fur einen hohen Strahlungswirkungsgrad ist die rtickseitige DA&mmung innerhalb des
IR-Heizungsmoduls. Abb. 105 zeigt das Verhaltnis von gemessener Vorder- zu
Ruckseitentemperatur der untersuchten IR-Heizungen.
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Die Rickseitentemperatur des ungedammten IR-Moduls Typ 1 liegt sowohl bei
Wand- als auch Deckenmontage bei tiber 100 % der Vorderseitentemperatur.
Entsprechend liegt der Strahlungswirkungsgrad nur zwischen ca. 33 % und 44 %.

Beim geddmmten IR-Modul Typ 7 liegt die Ruckseitentemperatur sowohl bei Wand-
als auch Deckenmontage bei nur 42 % der Vorderseitentemperatur. Entsprechend ist
der Strahlungswirkungsgrad hier mit annahernd 70 % deutlich hdher.

Verhiltnis der Rlickseiten- zu Vorderseitentemperatur
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Abb. 105 Verhéltnisse von Vorder- zu Rickseitentemperatur bei untersuchten IR-Heizungen

Um einen mdglichst hohen Strahlungswirkungsgrad zu erreichen, sollte eine IR Heizung
folgende Kriterien erftillen:

Die Oberflache der Vorderseitenabdeckung muss einen mdglichst hohen
Emissionsgrad haben.

Die Vorderseitenabdeckung sollte méglichst sehr gut warmeleitend (hoher Lamda-
Wert / geringe Materialstarke) sein (evtl. aber nicht stromleitend).

Der elektrische Widerstand sollte bestmdglich warmeleitend mit der Warme
abgebenden Vorderseitenabdeckung verbunden sein.

Die elektrischen Widerstande sollten mdglichst homogen die gesamte
Vorderseitenabdeckung erwarmen.

Der riickseitige und seitliche Aufbau des elektrischen Widerstands sollte eine
maoglichst geringe Wéarmeleitung aufweisen. Zu empfehlen ist daher die Einbindung
einer Warmedammschicht.

Die Oberflache der Riickseitenabdeckung sollte einen mdglichst niedrigen
Emissionsgrad aufweisen.

Die Befestigung des IR-Elements sollte thermisch entkoppelt werden, um eine
Warmeleitung in die Wand oder Decke zu verhindern.

Bei Wandaufhangung von IR-Modulen sollte die warmeabgebende Oberflache so
gestaltet werden, dass Konvektion, durch sich an der Platte erwdrmende und
aufsteigende Luft, reduziert wird.
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Weitere Empfehlungen:

- Der Gesamtaufbau des IR-Elements sollte eine mdglichst niedrige
warmespeicherkapazitat besitzen, um eine mdglichst schnelle Aufheizzeit zu

ermdglichen.

- Der Gesamtaufbau sollte mdglichst leicht sein, um eine einfache Montage zu

gewahrleisten.

- Im Sinne der Nachhaltigkeit sollte die Heizung einfach demontierbar und sortenrein
trennbar sein. Es sollten keine schadlichen Materialien eingebaut sein.

Abb. 106 Optimierter Aufbau einer IR-Heizung
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Unabhéngig von Strahlungsleistung oder Strahlungswirkungsgrad ist eine hohe
Leistungsdichte und eine geringe Speichermasse bei IR-Heizungen von Vorteil. Dies erlaubt
eine schnelle Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit und damit eine schnelle Reaktion auf die
thermischen Anforderungen im Gebaude. Abb. 107 zeigt die Aufheiz- und

Abkuhlgeschwindigkeiten verschiedener untersuchter IR-Heizungen.

Ohne separate Regelung bestimmt die spezifische, in der IR-Heizung installierte
Leistungsdichte / m2 die maximal erreichbare Betriebstemperatur. Messungen an den im
Projekt untersuchten IR-Heizungen zeigen, dass bei einer Leistungsdichte von ca.1000 W/m?2
maximale Betriebstemperaturen von ca. 100 -120 °C erreicht werden (s. Abb. 107). Bei einer
Leistungsdichte von ca. 2400 W/m?2 erhoht sich die maximale Betriebstemperatur auf

ca. 180 — 190 °C (s. Abb. 107, Typ 4 und Typ 7). Bei einer Dichte von ca. 400 W/m2 wird
eine maximale Oberflachentemperatur von ca. 60 °C erreicht (s. Abb. 107, Typ 6).

Um eine schnelle Aufheizzeit zu erreichen, ist eine hohe Leistungsdichte hilfreich, jedoch
nicht alleine ausschlaggebend. Dies zeigt Heizungstyp 6. Obwohl die Leistungsdichte gering
ist, ist die Aufheizzeit hier dhnlich schnell wie bei den Typen 4 und 7 mit hoher
Leistungsdichte. Dies liegt bei Typ 6 an der sehr geringen Speichermasse und der sehr

guten rickseitigen DAmmung.
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Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit von IR-Heizungen
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Abb. 107 Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit verschiedener IR-Heizungen bei
Deckenaufhangung

Durch eine integrierte Temperaturmessung kénnte eine IR-Heizung mit hoher
Leistungsdichte und geringer Masse eine schnelle Aufheizzeit erreichen, wenn die
Leistungszufuhr ab einer bestimmten Grenztemperatur gedrosselt wird und so eine fir die
Behaglichkeit im Raum zu hohe Temperatur verhindert wird.
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4.4.8 Einfluss von Strahlungswirkungsgrad und Aufheizzeit auf die
Effizienz

Welchen Einfluss haben Strahlungswirkungsgrad und Aufheizzeit einer IR-Heizung auf die
Effizienz des IR-Heizungssystems?

Der Strahlungswirkungsgrad sagt aus, wie viel Prozent der gesamt erzeugten Warme einer
IR-Heizung in Form von Warmestrahlung - auf der dem Raum zugewandten Seite der
Heizung - abgegeben wird. Der tbrige Teil der Warme wird in Form von Warmestrahlung auf
den Seiten und der Ruckseite, Konvektion und Warmeleitung an die Umgebung abgegeben.

Fur die Behaglichkeit im Raum ist die Warmeulbergabe tber die dem Raum zugewandte
Seite der IR-Heizung entscheidend. Die uber die anderen Wege abgegebene Warme kann
unter Umstanden nicht zur Beheizung des Raums genutzt werden:

- Bei Deckenaufhangung fuihrt die Warmestrahlung der Ruckseite bei schlecht
gedammten IR-Heizungen zu einer Erwdrmung der Deckenoberflachentemperatur
Uber dem Heizungselement. Eine hohere Deckenoberflachentemperatur fihrt zu
grolReren Warmeleitungsverlusten an den angrenzenden Raum.

- Sobald eine IR-Heizung in Betrieb ist, erwarmen sich die Oberflachen der Heizung
und mit ihnen die sie umgebende Luft. Sowohl bei Deckenaufhangung, als auch bei
Wandaufhangung fuhrt der einsetzende Konvektionsfluss dazu, dass sich unter der
Decke ein Warmluftpuffer bildet. Bei Wandaufhangung ist der Konvektionsfluss durch
die vertikale Position der Heizung starker. Da der Warmluftpuffer an der Decke
auRRerhalb der Reichweite der Raumnutzer ist, kann er nicht zum Erreichen von
thermischer Behaglichkeit im Raum genutzt werden.

- Erfolgt die Aufhédngung einer IR-Heizung mit gut warmeleitenden Materialien
(Stahlelementen), kann ein Teil der Abwarme uber die Aufhangung in die Wand oder
Decke geleitetet werden. Die Warmeleitung nimmt zu, je schlechter die Heizung auf
der raumabgewandten Seite gedammt ist und je besser die Wéarmeleitfahigkeit der
Aufhadngungselemente ist. Abwarme durch die Aufhangungselemente fuhrt zu einer
Erwarmung der Wand oder Decke und damit zu grol3eren Warmeleitungsverlusten an
den angrenzenden Raum.

Je hdéher der Strahlungswirkungsgrad, desto geringer sind die hier beschriebenen méglichen
negativen Auswirkungen durch ungewollte Warmeabgabe.

Neben dem Strahlungswirkungsgrad haben auch Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit
Einfluss auf die Effizienz eines IR-Heizungssystems. Ein ideales Heizelement kdnnte einem
Raum zu jeder Zeit immer genau die Menge an Energie zufiihren, die zur Aufrechterhaltung
einer gewiinschten Solltemperatur notwendig ist. Ist die Solltemperatur erreicht, aufgrund
des Heizens oder aufgrund anderer Warmeeintrage (Solarstrahlung, interne
Wwarmegewinne), beendet es ohne Verzogerung die Energiezufuhr in den Raum. Es darf
demnach keine Masse und damit keine Aufheizzeit / Abkihlzeit haben. Um also eine IR-
Heizung vom Verhalten her einem idealen Heizelement anzugleichen, sollte eine IR-Heizung
mit mdglichst geringer Masse konstruiert werden.

Fur die neue IEC 60675 Norm sollten daher der Strahlungswirkungsgrad und die Aufheizzeit
ein elementarer Bestandteil sein, um einheitlich hohe Qualitatsstandards flr zukinftig am
Markt erhaltliche IR-Heizungen zu erreichen.
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4.4.9 FulBbodenheizung: Strahlungs- oder Konvektionsheizung

Ist eine FuBbodenheizung eine Strahlungs- oder Konvektionsheizung?

Bei Infrarotheizungen wird angenommen, dass diese einen Uberwiegenden Teil ihrer Warme
in Form von Warmestrahlung an den Raum abgegeben. Da in diesem Forschungsprojekt vor
allem FufRbodenheizungen mit Infrarotheizungen verglichen werden, soll geklart werden, wie
FuRbodenheizungen ihre Warme an den Raum abgeben. Anhand der Laborraum-
messungen in Messphase 3 in Heizperiode 2018 / 2019 lasst sich diese Frage gut
beantworten.

In der gesamten Messperiode wurden Raum T1 (WP/FBH) 91,4 kWh Warme zugefihrt. Aus
der Untersuchung der Transmissionswéarmeverluste (s. Tabelle 13, S. 113) ist bekannt, dass
20,3 kWh durch Transmission in den unterhalb liegenden Raum verloren gehen. Es bleiben
71,1 kWh Ubrig, die zur Beheizung des Raums genutzt werden konnen.

Die Strahlungsleistung des FuRbodens kann anhand der Flache und der durchschnittlichen
Oberflachentemperatur des Bodens sowie anhand der Oberflachentemperaturen der
restlichen Raumflachen ermittelt und mit der Strahlungsaustauschformel berechnet werden.
Die Fulzbodenheizungsoberflache hat im Mittel eine Temperatur von 21,7 °C, eine Flache
von 32,7 m2 und einen Emissionsgrad von ca. 0,8 (Laminat). Die bestrahlte Flache hat eine
durchschnittliche Temperatur von 19,14 °C und einen Emissionsgrad von ca. 0,95. Die
genannten Temperaturen bilden den Durchschnitt tiber die Laufzeit der FuRbodenheizung
von etwa 109,4 Stunden.

Es ergibt sich eine mittlere Strahlungsleistung von 365,7 Watt. Uber die 109,4 Stunden
Laufzeit wurden so 40,0 kWh Warme in Form von Strahlung in den Raum abgegeben.
Bezogen auf die gesamt gelieferte Warme liegt so der mittlere Strahlungsanteil bei der
Warmellbergabe der FuBbodenheizung an den Raum bei 43,7 %. Nimmt man als
BezugsgroRRe nur die Warmemenge, die tatsachlich den Raum erwarmt hat, ergibt sich ein
mittlerer Strahlungsanteil von (40,0 kWh / 71,1 kWh) 56,3 %.

Der grof3e Unterschied zwischen einer Ful3bodenheizung und einer IR-Heizung liegt in der
grolReren Tragheit der Fubodenheizung und der besseren thermischen Entkopplung der IR-
Heizung von der Baukonstruktion.
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4.5 Fazit Labormessungen

1. Welche effektiven Rauminnenoberflachentemperaturen stellen sich im Betrieb bei IR-
Heizsystemen ein?

Die These, dass die Rauminnenoberflachentemperaturen in einem mit IR-Heizung
beheizten Raum hoher sind als in einem mit Ful3Bbodenheizung beheizten Raum, konnte
nicht bestatigt werden. Zwar ist die mittlere Oberflachentemperatur, zusammen mit den
Heizflachen der IR-Heizungen hoher als im FuBbodenheizungsraum, ohne die
Heizflachen der IR-Heizung sind die Oberflachentemperaturen jedoch geringer als in
einem Fulibodenheizungsraum. Somit schliel3t sich aus, dass die Bauteile eines mit IR-
Heizung beheizten Raumes trockener sind und bessere Dammqualitaten erreichen als
die Bauteile eines mit FuRbodenheizung beheizten Raumes.

Oberflachen wie Holz oder glatter Beton kdnnen eventuell durch den niedrigeren
Emissionsgrad und damit einer erhdhten Reflexion zu einer subjektiv gefuihlt warmeren
Oberflache fiihren, da die eintreffende Infrarotstrahlung auf die Person im Raum
reflektiert wird. Die tatsachlichen Wandoberflachentemperaturen wéaren dabei kélter,
was zu einer weiteren Reduzierung der Transmissionswarmeverluste fuhren wirde.
Daher ware zu prufen, ob der Einsatz von starker IR-reflektierenden Oberflachen die
Effizienz eines IR-Heizungssystems verbessern kénnte. Hier besteht noch weiterer
Forschungsbedarf.

2. Welche Reduktion der Lufttemperatur lasst sind durch erhéhte
Oberflachentemperaturen bei Infrarot-Heizelementen realisieren, um dieselben
operativen Temperaturen sicherzustellen?

Die These, dass die Lufttemperatur in einem mit IR-Heizungen beheizten und nach
operativer Raumtemperatur geregelten Raum geringer ist als bei einem vergleichbar
geregelten FuBbodenheizungsraum, konnte bestatigt werden. Die Lufttemperatur lag in
den Laborraummessungen im mit IR-Heizung beheizten Raum ca. 0,6 K unter der
Lufttemperatur des Ful3bodenheizungsraums.

3. Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die optimal an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung bei IR-Heizungen erzielen?

Bei Laborraummessungen mit eingestelltem intermittierendem Betrieb zeigte sich eine
Zunahme der Verbrauchsdifferenzen zwischen FuRbodenheizungsraum und Infrarot-
heizungsraum von 15 %. Als Regler wurde hier jedoch eine ,intelligente“ Raumregelung
verwendet, die selbststandig die ndtige Aufheizzeit zum Erreichen einer Solltemperatur
Zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt hat. Fur die elektrische Fu3bodenheizung und
die IR-Heizung funktionierte diese Regelung sehr gut. Da die Warmepumpe aufgrund
ihres von der Heizkurve abhangigen modulierenden Betriebs keine konstante Leistung
geliefert hat, konnte auch die Regelung keine genaue Aufheizzeit ermitteln. Dies fuhrte
dazu, dass der FuBbodenheizung auch auf3erhalb der vorgesehenen Heizzeiten Warme
zugefihrt wurde.
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4. Welche Bedeutung hat der Strahlungswirkungsgrad einer IR-Heizung fur die Effizienz
des IR-Heizsystems und wie hoch ist der Strahlungswirkungsgrad bei am Markt
verfligbaren IR-Modulen?

Der Strahlungswirkungsgrad einer Infrarotheizung bestimmt, wieviel Prozent der
zugefuhrten elektrischen Energie in Form von Strahlungswéarme an den Raum
abgegeben wird. Der ubrige Teil wird in Form von Konvektion oder Warmeleitung
abgegeben und kann unter Umstanden nicht primar zur Beheizung des Raums
verwendet werden. Daher ist der Strahlungswirkungsgrad fir die Effizienz eines
Infrarotheizungssystems eine entscheidende GréR3e.

Bei Messungen des Strahlungswirkungsgrades an verschiedenen am Markt erhéltlichen
Infrarotheizungen haben sich gro3e Unterscheide gezeigt. Hier kann der
Strahlungswirkungsgrad je nach Hersteller zwischen 40 % und 70 % variieren. Es fehlt
bislang eine Normierung, die allgemein festschreibt, wie der Strahlungswirkungsgrad
und damit die Gute einer IR-Heizung bestimmt wird.

Bei der Konstruktion von Infrarotheizungen ist eine optimale riickseitige Dammung fur
den Strahlungswirkungsgrad entscheidend. Neben der Konstruktion hat auch die
Position im Raum einen Einfluss auf den Strahlungswirkungsgrad. Hier hat sich gezeigt,
dass sich eine Deckenaufhdngung der Heizungen vorteilhaft auf den Strahlungs-
wirkungsgrad auswirkt, da so die Warmeabgabe Uber Konvektion verringert wird.
Eventuell ist es aber auch mdglich, durch konstruktive MaRnahmen den Konvektions-
anteil bei wandaufgehangten Infrarotheizungen zu minimieren. Hier besteht jedoch
noch weiterer Forschungsbedarf.

5. Wie grol3 ist die effektive Differenz des Strombedarfs im Betrieb fur die
Warmeversorgung von Raumen im Realbetrieb inklusive Hilfsenergie zwischen A:
Infrarotheizsystem, B: Integriertem Direktstrom-Heizelement (Niedertemperatur) und
C: Luftwarmepumpe und Fu3bodenheizung?

Bei den Vergleichsmessungen in den LaborrGumen Uber mehrere Monate in der
Heizperiode 2018/2019 und einer Regelung nach operativer Raumtemperatur hat die
deckenaufgehangte Infrarotheizung ca. 2,9 mal mehr Strom und die elektrische
FuRbodenheizung (Trockenbau) ca. 3,4 mal mehr Strom als das Luft-Wasser Warme-
pumpensystem mit FuBbodenheizung (Nasssystem) verbraucht. Die Level 1 Arbeits-
zahl der Warmepumpe betrug tber den Messzeitraum 4,0, die Level 3 Arbeitszahl des
gesamten Warmepumpensystems 3,5.

Der Effizienzvorteil des Warmepumpensystems bildet sich wie erwartet im
Stromverbrauch ab, jedoch nicht in der GroRenordnung der Ublicherweise kommuni-
Zierten Level 1 Arbeitszahl (4,0 zu 2,9). Durch Optimierung des IR-Systems im Hinblick
auf konstruktive Aspekte und einer optimierten Regelung ist eine weitere Verringerung
der Verbrauchsdifferenzen méglich.
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5

Im Forschungsstrang ,Berechnungen / Simulationen® wurden folgende Fragestellungen

Berechnungen / Simulationen

untersucht:
Forschungsfrage Sl.mula-
tionen
3. Einsparungen durch flexible Regelung bei IR-Heizungen X
4. Ubergabeverluste bei IR-Heizungen X
6. Stromverbrauchsdifferenzen IR/WP im realen Betrieb X
9. Gesamtokologische Bewertung tiber 50 Jahre (LCC) X
10. Gesamtékonomische Bewertung iiber 50 Jahre (LCA) X
11. Vorteilhafte Randbedingungen fiir IR-Heizsysteme X
12. Optimierung des IR-Heizsystems durch PV und Speicher X
13 Koénnen IR-Systeme eine Alternative zu WP-Systemen X

Tabelle 22 Fragestellungen Forschungsstrang Berechnungen / Simulationen

sein?
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5.1 Simulation der Laborraume

Die Laborrdume, in denen die Untersuchungen zum Effizienzvergleich WP- / IR-Heizung und
weitere Messungen durchgeflihrt wurden, haben wie bereits beschrieben einige
Besonderheiten, die eine direkte Ubertragung der gemessenen Effizienzunterschiede auf
Ubliche Gebaude erschweren.

Abb. 108 3D Darstellung der Laborrdume in Ehoch4 aus IDA ICE

Um die gemessenen Werte auf Standardgebaude zu Ubertragen, wurde im dynamischen
Gebaudesimulationsprogramm IDA ICE ein digitales Simulationsmodell der Laborraume
erstellt. In diesem Modell sind alle technischen und bauphysikalischen Rahmenbedingungen
der Laborraume berticksichtigt:

Die thermische Qualitat aller, die Laborraume umgebenden Bauteile.

Die klimatischen Rahmenbedingungen (AuRentemperatur, solare Einstrahlung,
Temperaturen der Umgebungsraume, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit).

Die spezifischen Eigenschaften der verbauten Warmeerzeuger (Luft WP + FBH, IR-
Heizungen, elektrische Ful3bodenheizung). Fur die Simulation der IR-Heizung wurde
von IDA ICE Software ein spezielles IR-Heizungs-Plugin bereitgestellt, das die realen
Eigenschaften einer IR-Heizung in der Simulation bestmdglich abbilden soll.

Die Reglung der Warmeerzeuger nach operativer Raumtemperatur, entsprechend
der Regelung in den Laborrédumen.
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5.2 Vergleich Messungen / Simulationen, Validierung der Simulationen

Um zu dberprifen, ob das Simulationsmodell die Realitat korrekt abbildet, wurde dieses in
drei unterschiedlichen Validierungsphasen getestet. Als Testzeitraum wurden Zeiten im
Frahjahr 2019 gewahlt, in denen schon nach berechneter operativer Raumtemperatur
geregelt wurde. Die Validierungsphasen unterscheiden sich zudem deutlich in ihrer Dynamik
hinsichtlich Temperatur und solarer Einstrahlung, deren Einfluss auf das Raumklima sich im
Verlauf der operativen Temperatur wiederspiegelt. Abb. 109 — Abb. 114 zeigen die
gemessenen AulRenlufttemperaturen und die gemessenen operativen Temperaturen in
Laborraum T3 in den drei Validierungsphasen.
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Abb. 109 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 1 (6 Tage/im Mittel 4,5°C)
Abb. 110 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 1
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Abb. 111 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 2 (11 Tage/im Mittel 11,0°C)
Abb. 112 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 2
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Abb. 113 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 3 (5 Tage / im Mittel 7,2 °C)
Abb. 114 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 3
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Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten der drei
Validierungsphasen verglichen.

Vergleich Warme- bzw. Stromverbauch
gemessen / simuliert T3 (IR-Decke)

120,0 kWh
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100,0 kWh 2oE
r-r:\ l-n\ é ~
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20,0kWh
0,0 kWh
VP1 IR VP2 IR VP3 IR
B Warme bzw. Strom gemessen B Warme bzw. Strom simuliert

Abb. 115 Gemessene absolute Warme- bzw. Stromverbrauche Laborraum T3 (IR-Heizung
Decke) Uber die Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den simulierten Werten

VP1 IR VP2 IR VP3 IR
Strom gemessen 69,5 kWh 36,9 kWh 53,5 kWh
Strom simuliert 69,5 kWh 40,9 kWh 48,4 kWh
Abweichung 0% 10% -10%

Tabelle 23 Abweichung der simulierten Warme- und Stromverbrauche in Laborraum T3 (IR-
Heizung Decke) Uber die Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

Wie sich in Abb. 115 zeigt, weisen die simulierten Werten zu den gemessenen Werten
Abweichungen von maximal +/-10 % auf.

Vergleich Warme gemessen / simuliert T1 (FBH)

=
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B Wirme gemessen B Warme simuliert

Abb. 116 Gemessene absolute Warmeverbrauche Laborraum T1 (WP/FBH) tber
die Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten
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VP1 FBH VP2 FBH VP3 FBH

Warme gemessen 91,4 kWh 57,0 kWh 63,1 kWh
Warme simuliert 80,9 kWh 63,4 kWh 56,9 kWh
Abweichung -13% 10% -11%

Tabelle 24 Abweichung der simulierten Warmeverbrauche Laborraum T3 (WP/FBH) lber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

Die Abweichungen zwischen gemessenen Warmeverbrauchswerten und simulierten Werten
liegen auch bei Laborraum T1 (WP/FBH) bei ca. +/- 10 %. In den Phasen 2 und 3 verhalten
sich die Abweichungen dabei genau gleich wie bei Laborraum T3 (IR-Heizung Decke /

s. Abb. 115). Nur Phase 1 weicht um ca. 13 % ab.

Vergleich Strom gemessen / simuliert T1 (FBH)
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19,8kwh
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0,0 kWh
VP1 FBH VP2 FBH VP3 FBH

B Strom gemessen Strom simuliert

Abb. 117 Gemessene absolute Stromverbrauche Laborraum T1 (WP/FBH) tber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den simulierten Werten

VP1 FBH VP2 FBH VP3 FBH
Strom gemessen 21,7 kWh 14,8 kWh 15,1 kWh
Strom simuliert 19,8 kWh 15,1 kWh 13,5 kWh
Abweichung -10% 2% -11%

Tabelle 25 Abweichung der simulierten Stromverbrduche Laborraum T1 (WP/FBH) tGber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

Auch die Abweichungen der gemessenen zu den berechneten Stromverbrauchen zeigen
eine Abweichung von maximal -11 %. Es zeigt sich eine leichte Tendenz in Richtung
geringeren simulierten Stromverbrauchswerten bei Laborraum T1 (WP/FBH).
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Vergleich AZ Level 1 gemessen / simuliert
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Abb. 118 Gemessene und simulierte Level 1 Arbeitszahlen der Warmpumpe Uber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich

VP1 FBH VP2 FBH VP3 FBH
AZ Level 1 gemessen 5,0 4,9 5,0
AZ Level 1 simuliert 4,5 4,6 4,7
Abweichung -11% -5% -6%

Tabelle 26 Abweichung der simulierten Level 1 Arbeitszahl der Warmepumpe Uber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

Vergleich AZ Level 3 gemessen / simuliert
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Abb. 119 Gemessene und simulierte Level 3 Arbeitszahlen der Warmepumpe tber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich
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VP1 FBH VP2 FBH VP3 FBH

AZ Level 3 gemessen 4,2 3,9 4,2
AZ Level 3 simuliert 4,1 4,2 4,2
Abweichung -3% 8% 0%

Tabelle 27 Abweichung der simulierten Level 3 Arbeitszahl der Warmepumpe Uber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

Die gemessenen Level 1 Arbeitszahlen (Abb. 118) sind im Schnitt etwas besser als die
simulierten. Die Abweichungen der gemessenen Level 3 Arbeitszahlen (Abb. 119) sind
geringer. Da diese fur den Effizienzvergleich mit der IR-Heizung entscheidend sind, fallt die
hohere Abweichung bei den Level 1 Arbeitszahlen nicht sehr ins Gewicht.

Differenzen Strom T1/T3 gemessen / simuliert

400%
’ 351% 355% 357%

350% 320%
300% 271%
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150%
100%
50%
0%
VP 1 VP2 VP 3

M Differenz Strom gemessen M Differenz Strom simuliert

Abb. 120 Differenzen im Stromverbrauch zwischen Laborraum T1 (WP/FBH) und Laborraum T3
(IR-Decke) gemessen und simuliert im Vergleich.

VP 1 VP 2 VP 3

Differenz Strom gemessen 320% 250%  355%
Differenz Strom simuliert 351% 271%  357%
Abweichung 91% 92% 99%

Tabelle 28 Abweichungen der Differenzen im Stromverbrauch zwischen Laborraum T1
(WP/FBH) und Laborraum T3 (IR-Decke) gemessen und simuliert im Vergleich.

Bei den Differenzen in Abb. 120 zeigt sich wie in Abb. 116 die Tendenz, dass die simulierten
Stromverbrauche der Warmepumpe etwas geringer sind und sich damit auf die Verbrauchs-
differenzen auswirken. Vergleicht man die Simulationsdaten im Detail mit den gemessenen
Daten, ergibt sich nachfolgendes Bild:
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Won 08.03.2015 12:00:00 bis 14.03.2019 12:00:00
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Abb. 121 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen Laborraum T1 (WP/FBH) /
Laborraum T3 (IR-Decke) Validierungsphase 1 im Vergleich.

Abb. 121 zeigt den Verlauf der simulierten operativen Temperaturen von Laborraum T1
(WP/FBH) und Laborraum T3 (IR-Decke). Vergleicht man Abb. 121 mit Abb. 76, S. 108 fallt
auf, dass die Temperaturspitzen sich bei solarer Einstrahlung im Simulationsmodell etwa
gleich verhalten wie die gemessenen Temperaturen. Die Ubertemperaturen im FBH-Raum
sind bei solarer Einstrahlung im Simulationsmodell, genauso wie in den Messungen, héher.
Dies ist ein wichtiger Faktor zur Erklarung der Verbrauchsunterschiede.
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Abb. 122 Verlauf der simulierten Lufttemperaturen Laborraum T1 (WP/FBH) / Laborraum T3
(IR-Decke) Validierungsphase 1 im Vergleich.

Vergleicht man die simulierten Lufttemperaturen aus Abb. 122 mit den Lufttemperaturen aus
Abb. 85 fallt auf, dass die simulierten Lufttemperaturen hdher sind als die gemessenen. Das
gleiche Bild ergibt sich aus dem detaillierten Vergleich der gemessenen und simulierten
Temperaturen wahrend der Aufheizphasen im IR- Heizungsraum in Abb. 123 / Abb. 124,

Temperaturverlaufe wahrend Aufheizphase IR-Heizung
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Abb. 123 Verlauf der gemessenen Temperaturen Aufheizphase IR-Heizung
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Datum: 2019-03-09, Zeit: 7:00 - &:00
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Abb. 124 Verlauf der simulierten Temperaturen Aufheizphase IR-Heizung
Vergleich Innenoberflachentemperaturen
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Abb. 125 Vergleich der simulierten Innenoberflachentemperaturen T1 (WP/FBH) / T3 (IR-
Decke)

Der Vergleich der simulierten durchschnittlichen Oberflachentemperaturen (Abb. 125) mit
den tatsachlichen gemessenen Oberflachentemperaturen in Abb. 75, S. 108 zeigt, dass das
Grundverhalten in Simulation und Messung gleich ist. In beiden Fallen sind die Oberflachen-
temperaturen der Wéande im Mittel im FuRBbodenheizungsraum hoher als im IR-beheizten
Raum. Jedoch sind die Abweichungen in den Messungen hoher als in den Simulationen.

153



Somit zeigt sich in der detaillierten Betrachtung der Simulationsdaten, dass sich die
Simulationen, in den fir die Verbrauchsdifferenzen wichtigen Punkten, ahnlich verhalten. Die
Auspragung der fur die Verbrauchsdifferenzen entscheidenden Unterschiede sind jedoch in
den gemessenen Daten groRRer. Hier sollte das Simulationsmodell noch optimiert werden. Als
Schlussfolgerung kann festgestellt werden, dass sich in der Simulation die Differenzen in den
Warmeverbréuchen etwas geringer darstellen als in der Realitat.

Im Gesamten zeigt sich, dass das Simulationsmodell in den drei sehr unterschiedlichen
Validierungsphasen 1 - 3 mit einer Genauigkeit von +/- 10 % den Anderungen der
klimatischen Randbedingungen genauso folgt wie die realen Messwerte. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass weiterfiilhrende Simulationen bei gleichen
Grundeinstellungen, aber mit abgednderten Parametern Ergebniswerte generieren, die in
einem Feld von ca. +/- 10 % (bezogen auf den jeweiligen Messwert) die Realitat abbilden.

Um das Simulationsmodell noch einmal Uber einen langeren Zeitraum zu prifen und mit
gemessenen Daten abzugleichen, wurden im Folgenden die Messphasen 1 - 4 aus der
Heizperiode 2018 / 2019 simuliert und mit den gemessenen Daten verglichen.

Absolute Verbrauchswerte Warme T1 (FBH)
MP 1-4 HP 18/19
gemessen / simuliert
1400 kWh 1297 KWH575 kwh

1200 kWh

1000 kWh
800 kWh
600 kWh
400 kwh 332 kWh339kWh
200 kWh . . 183 kWh 182 kWh 171kWh 164 kWh
N .
HP 18/19 MP 1 HP 18/19 MP 2 HP 18/19 MP 3 HP 18/19 MP 4

mWarme WP gemessen mWarme WP simuliert

Abb. 126 Absoluter Warmeverbrauch Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19, gemessen /
simuliert

HP 18/19 MP1 HP 18/19 MP 2 HP 18/19 MP 3 HP 18/19 MP 4

Warme WP gemessen 332 kWh 1291 kWh 183 kWh 171 kWh
Warme WP simuliert 339 kWh 1272 kWh 182 kWh 164 kWh
Abweichung 102% 99% 99% 96%

Tabelle 29 Abweichung der simulierten von den gemessenen Warmeverbrauchswerten
Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19
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Abb. 126 zeigt die absoluten gemessenen und simulierten Werte des Warmeverbrauchs der
Messphasen 1 - 4 aus der Heizperiode 2018 / 2019. Es zeigt sich, dass die simulierten
Werte gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmen. Gerade in der langen Messphase 2
(2 ¥2 Monate) liegt der Unterschied zwischen gemessenem Wert und simuliertem Wert bei
nur 1 %.

Absolute Verbrauchswerte Strom T1 (FBH)
MP 1-4 HP 18/19
gemessen / simuliert
1400 kWh

1200 kwWh

1000 kWh

800 kwWh
600 kwh
389 kwh
400 kWh 337 kwh
200 kWh 93 kWh
86 kWh 45kWh 45kWh 43kWh 39kwh
0 kWh - I I
HP 18/19 MP 1 HP 18/19 MP 2 HP 18/19 MP 3 HP 18/19 MP 4
m Strom WP gemessen Strom WP simuliert

Abb. 127 Absoluter Stromverbrauch Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19, gemessen /
simuliert

HP 18/19 MP1 HP18/19MP2 HP18/19MP3 HP18/19MP 4

Strom WP gemessen 93 kWh 389 kWh 45 kWh 43 kWh
Strom WP simuliert 86 kWh 337 kWh 45 kWh 39 kWh
Abweichung 92% 87% 100% 92%

Tabelle 30 Abweichung der simulierten von den gemessenen Stromverbrauchswerten
Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19

Abb. 127 zeigt die absoluten gemessenen und simulierten Stromverbrauchswerte fur
Laborraum T1 (WP/FBH) aus den Messphasen 1 - 4 der Heizperiode 2018 / 2019. Die
simulierten Stromverbrauche weichen systematisch in eine Richtung ab. Dies lasst den
Schluss zu, dass die in der Simulation eingesetzte Warmepumpe effizienter lauft als die
real gemessene und die Simulationsergebnisse bisher den Stromverbrauch der
Warmepumpe zu gering darstellen.
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Absolute Verbrauchswerte Strom / Warme T3 (IR-Decke)
MP 1-4 HP 18/19

gemessen / simuliert

1400 kWh
1200 kWh 1103 kWA 118 kWh
1000 kWh

800 kWh

600 kWh

400 kWh 281 kWh 300kWh
200 kWh . . 141 kwh 157 kWh 133 kWh 129 kWh
o N I .

HP 18/19 MP 1 HP 18/19 MP 2 HP 18/19 MP 3 HP 18/19 MP 4

m Strom IR gemessen m Strom IR simuliert

Abb. 128 Absoluter Strom / Warmeverbrauch Laborraum T3 (IR-Decke), MP 1-4 HP 18/19,
gemessen / simuliert

HP 18/19MP 1 HP 18/19 MP2 HP 18/19 MP 3 HP 18/19 MP 4

Strom IR gemessen 281 kWh 1103 kWh 141 kWh 133 kWh
Strom IR simuliert 300 kWh 1118 kWh 157 kWh 129 kWh
Abweichung 107% 101% 111% 97%

Tabelle 31 Abweichung der simulierten von den gemessenen Stromverbrauchswerten
Laborraum T3 (IR-Decke), MP 1-4 HP 18/19

Abb. 128 zeigt die absoluten gemessenen und simulierten Strom- und Warmeverbrauchs-
werte von Laborraum T3 (IR-Decke) aus den Messphasen 1 - 4 der Heizperiode 2018 /
2019. Gerade in der langen Messphase 2 scheinen die Verbrauchswerte gut
Ubereinzustimmen. Die Laborrdume wurden jedoch in den ersten zwei Messphasen nach
gemessener operativer Temperatur geregelt und erst in den letzten zwei Messphasen nach
berechneter operativer Temperatur. An den Messergebnissen in Kapitel 4.5.1 kann man
erkennen, dass sich eine Umstellung der Regelung von gemessener auf berechneter
operativer Temperatur positiv auf die Effizienz des IR-Heizungsraums ausgewirkt hat. Da
das Simulationsmodell die operative Raumtemperatur auf die gleiche Weise berechnet wie
bei den Messungen in den Laborrdumen in den letzten zwei Messphasen, mussten also die
simulierten Werte in den Messphasen 1 und 2 tendenziell geringer sein als die gemessenen
Werte. Da dies nicht so ist und auch die simulierten Werte im Gesamten eher héher sind als
die gemessenen Werte, besteht Grund zu der Annahme, dass die Strom- und
Warmeverbrauche der IR-Heizung bislang im Simulationsmodell eher zu hoch sind.
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Absolute Verbrauchswerte HP 18/19 gemessen / simuliert
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke)

2500 kwh

1976 kWh 1956 kwh

2000 kWh
1659kwh 1704kWh

1500 kwWh

1000 kWh

571kWh 508 kWh

Waérme T1 (FBH) Strom T1 (FBH) Strom / Warme T3 (IR-Decke)

500 kwh

0 kWh

mGemessen W Simuliert

Abb. 129 Absolute Verbrauchswerte Strom / Warme Laborraume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke)
HP 18/19 gemessen / simuliert

Strom / Warme
Warme T1 (FBH)  Strom T1 (FBH) T3 (IR-Decke)

Gemessen 1976 kWh 571 kWh 1659 kWh
Simuliert 1956 kWh 508 kWh 1704 kWh
Abweichung 99% 89% 103%

Tabelle 32 Abweichung der simulierten von den gemessenen Gesamt-Warme- und
Stromverbrauchswerten Laborraume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke), HP 18/19

Abb. 129 zeigt nochmals die simulierten und gemessenen Gesamtverbrduche der
Heizperiode 2018 / 2019 mit den Warme- und Stromverbrauchen von Laborraum T1
(WP/FBH) und Laborraum T3 (IR-Decke). Die simulierten Warmeverbrauche in Laborraum
T1 passen fast exakt zu den gemessenen Werten. Der Stromverbrauch von Laborraum T1
(WP/FBH System) ist in der Simulation eher zu gering und weicht um 11 % nach unten
gegeniber den gemessenen Werten ab. Der Strom- und Warmeverbrauch in Laborraum T3
(IR-Heizung) ist in der Simulation eher zu hoch. Die gleichen Tendenzen finden sich auch in
Abb. 130 wieder.
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Differenzen Strom / Wiarme
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke)
HP 18/19 gemessen / simuliert
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350% 336%
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100% 84% 87%
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Differenzen Warme Differenzen Strom

M Differenzen gemessen W Differenzen simuliert

Abb. 130 Differenzen Strom / Warme Laborraume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke), HP 18/19
gemessen / simuliert

Eine mit dem Modell durchgeflihrte Simulation der gesamten Heizperiode vom
01.10.2018 bis 30.04.2019 kommt zu den nachfolgenden Ergebnissen in Abb. 131 und
Abb. 132. Die Ergebnisse sind jedoch, fir die Laborraume in Ehoch4, beim
Stromverbrauch der Warmepumpe vermutlich circa 10 % zu niedrig und fur den
Stromverbrauch der IR-Heizung wahrscheinlich circa 3-10 % zu hoch.

Absolute Verbrauchswerte Jahressimulation
Laborraume Ehoch4

5000 kWh g
E iy £
4000 kWh - Z =
-
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o — —
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Warme T1 FBH Warme T3 IR- Strom T1 FBH Strom T3 IR-Decke

Decke

BWarme T1 FBH ®W3arme T3 IR-Decke B Strom T1FBH M Strom T3 IR-Decke

Abb. 131 Absolute Verbrauchswerte Jahressimulation Laborraume Ehoch4 HP 18/19
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Verhaltnisse der Jahresverbrauche
T1 (FBH) / T3 (IR-Decke)
350% 333%
300%
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BEWarme T1FBH ®W3arme T3 IR-Decke ®Strom T1FBH  ®Strom T3 IR-Decke

Abb. 132 Verhaéltnisse der simulierten Jahresverbrauchswerte LaborrAume Ehoch4 HP 18/19
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5.3 Untersuchte Fragestellungen

5.3.1 Ubergabeverluste einer IR-Heizung

Welche effektiven Ubergabeverluste kénnen bei IR-Heizungen zur Berechnung
angesetzt werden?

Bezuglich der Verluste durch Warmeibergabe an den Raum wurden drei Fragestellungen
geprift:

1. Fahrt eine strahlungsdominierte Beheizung eines Raums mit IR-System zu einer
Verringerung der Warmeverluste durch Konvektion, da sich eine reduzierte Lufttemperatur
einstellt?

2. Kommt es, aufgrund der strahlungsdominierten Warmedubertragung bei IR-
Heizungssystemen gegeniber FulRbodenheizungssystemen zu héheren
Wandtemperaturen? Fuhren diese héheren Wandtemperaturen zu einer Trocknung der
UmschlieRBungsflachen und damit zu einer Verringerung der Warmeverluste Uber
Transmission?

3. Kommt es, aufgrund der flexiblen Regelbarkeit, der geringen Tréagheit und der
thermischen Entkopplung der IR-Heizungen zu geringeren Ubertemperaturen im
Vergleich zu einem Ful3bodenheizungssystem?

Die These der geringeren Lufttemperatur hat sich bestatigt. Tatsachlich stellt sich in einem
mit IR-Heizung beheizten und nach operativer Temperatur geregelten Raum im Vergleich zu
einem gleich geregelten FuBbodenheizungsraum eine im Mittel ca. 0,6 K niedrigere
Lufttemperatur ein (s. Abb. 85). Die sich dadurch ergebenen Einsparungen bei den
Warmeverlusten tUber Konvektion sind jedoch, gerade in gut gedammten Hausern mit
Laftungsanlagen mit Warmerickgewinnung auf3erst gering und fallen damit nicht weiter ins
Gewicht.

Die These der héheren Wandtemperaturen hat sich nicht bestétigt. Zwar ist die
durchschnittliche Temperatur der Umschlie3ungsflachen in einem IR-Heizungsraum
zusammen mit den Oberflachen der IR-Heizungen warmer als die Oberflachen im
FuRbodenheizungsraum. Ohne die warmen Oberflachen der IR-Heizungen sind die
durchschnittlichen Oberflachentemperaturen jedoch kélter als die Oberflachen im
FuRbodenheizungsraum. Damit schlief3t sich aus, dass es im IR-Heizungsraum zu einer
starkeren Trocknung der Oberflachen kommt als im FuBbodenheizungsraum. Die
niedrigeren Oberflachentemperaturen im IR-Heizungsraum haben jedoch den Vorteil, dass
dadurch die Transmissionswarmeverluste etwas geringer sind als im
FulRbodenheizungsraum.

Die These der geringeren Ubertemperaturen hat sich bestétigt. Die thermische Entkopplung
der IR-Heizung von der Baukonstruktion fihrt zu geringeren Warmeverlusten an die
Baukonstruktion, die geringe Tragheit und flexible Regelbarkeit der IR-Heizung gegentiber
einer FulRbodenheizung fiihrt zu geringeren Warmeverlusten durch Ubertemperaturen im
Raum.
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Damit stehen als Hauptursache fiir den geringeren Warmebedarf des IR-Heizungsraums
gegeniiber dem FuRbodenheizungsraum die Differenzen bei den Ubergabeverlusten fest.
Die Laborraume weisen jedoch, wie bereits beschrieben, die Besonderheit auf, dass sie nur
stidorientiert sind und die Geschossdecke Richtung Erdgeschoss schlecht gedammt ist. Da
diese zwei Faktoren flr die IR-Heizung im Vergleich mit der FulZbodenheizung Vorteile
bieten, werden im Folgenden mit Hilfe des validierten Simulationsmodells, die
Ubergabeverluste bei Standardrandbedingungen simuliert.

In einer ersten Variante wurden zwei Laborraume mit Nord-/ Sidausrichtung untersucht. Die
R&aume grenzen an das Erdreich und an die AuRRenluft an. Die Dammqualitat wurde
gegenuber den Laborraumen deutlich verbessert (Wénde, Decke und Boden U = 0,16;
Fenster U = 0,7). Zusatzlich wurde noch die sich ergebende Wéarmeabgabe eines idealen
Heizelementes untersucht. Das ideale Heizelement liefert dem Raum immer genau die
Menge an Energie, die zur Aufrechterhaltung der Solltemperatur notwendig ist. Es bildet
damit den Nutzwarmebedarf des Raumes ab.

Ideales
FBH IR-Heizung Heizelement
Studraum 391 kWh 350 kWh 353 kWh
100% 90% 90%

Nordraum 675 kWh 650 kWh 639 kWh
100% 96% 95%

Gesamt 1066 kWh 1000 kWh 992 kWh
100% 94% 93%

Tabelle 33 Simulierte Verbrauchsunterschiede
zweier Laborrdaume

Abb. 133 3D Darstellung der simulierten
Laborraume aus IDA ICE

In einer zweiten Variante wurden die Laborrdume in Ehoch4 im Modell vervielfaltigt und
zusatzlich nach Norden orientiert. Auch hier grenzen die Rdume an das Erdreich und an die
AuRenluft an und die Dammqualitat wurde deutlich verbessert (Wénde, Decke und Boden
U = 0,16; Fenster U = 0,7). Zusatzlich wurde wieder ein ideales Heizelement mit untersucht.
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Ideales
FBH IR-Heizung Heizelement

Stidraume 3010 kWh 2780 kWh 2720 kWh
100% 92% 90%

Nordraume 5811kWh 5637 kWh 5623 kWh
100% 97% 97%

Gesamt 8822 kWh 8416 kWh 8343 kWh

100% 95% 94%
Abb. 134 3D Darstellung der vervielfaltigten Tabelle 34 Simulierte Verbrauchsunterschiede
Laborraume aus IDA ICE vervielfaltigter Laborraume

In beiden Varianten zeigt sich, dass sich die Differenz im Warmeverbrauch gegeniiber den
Laborraumsimulationen deutlich verringert hat. Die Ursachen dafir sind:

- Die FuBbodenheizung ist nun nach unten deutlich besser geddmmt und hat somit
geringere Warmeverluste in Zonen, die au3erhalb des Bilanzraums liegen.

- Wie auch aus den Simulationsergebnissen der zwei Varianten hervorgeht, profitiert
die IR-Heizung in stdorientierten Raumen starker von ihrer geringen Tragheit und
flexiblen Regelbarkeit. Werden nordorientierte Raume mit in den Bilanzraum
aufgenommen, verringert sich die Gesamtdifferenz beim Warmeverbrauch der mit IR-
Heizung beheizten Raume im Vergleich zur Ful3bodenheizungsvariante.

Vergleich der simulierten Ubergabeverluste mit der Berechnung nach DIN 18599.

Tabelle 35 und Tabelle 36 zeigen, wie die Ubergabeverluste der FuRbodenheizung und der
Elektrodirektheizung aktuell in der der DIN V 18599 abgebildet werden. Dabei zeigt Tabelle
35 die Berechnung nach aktueller DIN 18599-5 2016, Tabelle 36 die Berechnung nach der
fir die EnEV glltigen DIN 18599-5 2011.

In der DIN werden die Ubergabeverluste immer als Aufschlag auf den zuvor berechneten
Nutzwarmebedarf berechnet. Dieser Aufschlag ist in der 18599-5 2016 abhangig von der
Summe ,aller Verluste verursachten Temperaturschwankungen, ,Adce*, die von
nachfolgenden Einflussfaktoren abhéngig ist:

- durch Schichtung verursachte raumliche Temperaturschwankung (K): Adstr

- die Regelabweichung (K): Adctr

- durch den zuséatzlichen Warmeverlust von in die Gebaudehtille integrierten
Heizkdrpern verursachte Temperaturschwankung: A9emb

- durch die von der Art des Warmeibergabesystems abhangige Strahlung verursachte
Temperaturschwankung (K); Adrad

- durch intermittierenden Betrieb verursachte und von der Art des
Warmelbergabesystems abhéngige Temperaturschwankung (K), Adim

- durch einen nicht durchgefiihrten hydraulischen Abgleich verursachte
Temperaturschwankung in K (K);  Adhydr

- die auf dem eigenstandigen oder in ein Netzwerk integrierten Betrieb der
Raumautomation des Systems verursachte Temperaturschwankung (K); ASroomaut
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In der alteren DIN 18599-5 2011 ist der Aufschlag fiir die Ubergabeverluste von
nachfolgenden Faktoren abhangig:

- Faktor fur Intermittierenden Betreib: fint

- Faktor fur Strahlungseinfluss: fRadiant

- Faktor Hydraulischer Abgleich: fhydr

- der Teilnutzungsgrad fur vertikales Lufttemperaturprofil: nL

- der Teilnutzungsgrad fir Raumtemperaturregelung: nC

- der Teilnutzungsgrad fir spezifische Verluste der AuRenbauteile: nB

Ubergabeverluste nach
DIN 18599-5 2016

FBH FBH E-Heizung  E-Heizung
Laborraum Laborraum nach ohne
Ehoch4 verbessert 18599-16 Verluste

Nutzwdrmebedarf Qh,b 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh
durch alle Verluste verursachte Temperaturschwankungen AOce 2,85 1,6 0,7 0,0
Bilanz-Innentemperatur fir den Heizwarmebedarf 9i,h 20 °C 20°C 20°C 20°C
Mittlere AuRentemperatur im Bilanzzeitraum Je 5°C 5°C 5°C 5°C
Nutzwarmebedarf 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh
Ubergabeverluste 315 kWh 177 kWh 77 kWh 0 kWh
Summe 1974 kWh 1836 kWh 1736 kWh 1659 kWh
Differenz zu "FBH Laborraum Ehoch4" 100% 93% 88% 84%
1836 kWh 1736 kWh 1659 kWh
Differenz zu "FBH Laborraum verbessert" 100% 95% 90%

Tabelle 35 Berechnung der Ubergabeverluste nach DIN 18599-5 - 2016

Fur die Varianten wurden folgende Werte gesetzt:

- Variante ,FBH Laborraum Ehoch4*: Adctr = 1,2; ASemb = 1,05; Adhydr = 0,6
- Variante ,FBH Laborraum verbessert®: Adctr = 1,2; ASemb = 0,4; Adhydr =0,0
- Variante ,E-Heizung nach 18599-2016“  Ad =0,7; AShydr = 0,0

- Variante ,E-Heizung ohne Verluste®: A9 = 0,0; AShydr = 0,0

Als ,Nutzwarmebedarf* wurde der gemessene Wert tiber die MP 1 - 4 aus Raum T3 (IR-
Decke) verwendet, da sich nach den Simulationsergebnissen aus Tabelle 33 und Tabelle 34
die IR-Heizung in Sidraumen annahernd wie ein ideales Heizelement verhalt und damit den
Nutzwarmebedarf wiederspiegelt.

Es zeichnen sich mehrere Parallelen zwischen den Messungen, Simulationen und den
Berechnungen nach DIN 18599-5 ab.
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Die Differenz zwischen der Ausgangsvariante ,FBH Laborraum Ehoch4“ und der Variante ,IR
ohne Verluste® betragt 16 %. Dies entspricht der durchschnittlichen Abweichung im
Warmeverbrauch aus den Messergebnissen in den Messphasen 1 - 4, HP 2018/19 (s. auch
Abb. 130). Bei dem Wert fiir die Ausgangsvariante nach DIN 18599 handelt es sich um einen
Mittelwert ber RAume samtlicher Orientierungen. Der Wert aus den Messergebnissen
reprasentiert die Abweichung eines Studraums. Daher ist die Annahme zulassig, die
Ubergabeverluste in Variante ,IR ohne Verluste* auf null zu reduzieren und die daraus
resultierenden Werte mit den Werten der Variante ,FBH Laborraum Ehoch4“ ins Verhaltnis
zu setzen.

Betrachtet man die anderen Varianten ,FBH Laborraum verbessert‘ und ,IR- nach DIN
18599-2016" sieht man, wie auch in der DIN 18599 die Einflussfaktoren FuRbodendammung
und Orientierung der Raume die Ubergabeverluste beeinflussen. Bei der FuRbodenheizung
fuhrt eine bessere Dammung des FuRbodens zu geringeren Wéarmeverlusten an externe
Zonen und damit zu geringeren Ubergabeverlusten. Die Infrarotheizung profitiert hingegen
auf der Nordseite weniger von ihrer schnellen Regelbarkeit bei externem Warmeeintrag und
damit der Nutzung der solaren Warmegewinne, was die Differenzen in den
Ubergabeverlusten im Vergleich zur FuRbodenheizung verringert.

Vergleicht man nun die Differenzen der beiden Varianten ,FBH Laborraum verbessert* und
»IR- nach 18599-2016" direkt miteinander, entsprechen diese den Werten der Simulationen
der besser gedammten und Nord-Sid ausgerichteten Laborrdume.

Da die EnEV bislang zur Bilanzierung noch die alte DIN 18599-5 aus dem Jahr 2011
verwendet und die Berechnungsmethodik sich in der neuen DIN 18566-5 2016 geandert hat,
werden die Varianten aus Tabelle 35 im Folgenden noch einmal nach der alten, aber fir die
EnEV-Berechnung aktuell giltigen DIN 18599-5 aus dem Jahr 2011 berechnet.
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Ubergabeverluste nach
DIN 18599-5 2011

FBH FBH E-Heizung E-Heizung
Laborraum Laborraum nach ohne
Ehoch4 verbessert 18599-11 Verluste

Nutzwarmebedarf
Faktor fiir Intermittiernden Betreib

Faktor fiir Strahlungseinfluss

Faktor Hydraulischer Abgleich
Gesamtnutzungsgrad fiir die Warmeiibergabe an den
Raum

Qh,b
fint

fRadiant
fhydr

n h,ce

1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh

1 1 1
1 1 1
1,06 1 1
0,85 0,90 0,940

1
1
1

1

Nutzwarmebedarf

Ubergabeverluste

1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh 1659 kWh
407 kWh 182 kWh 106 kWh 0 kWh

Summe

Differenz zu "FBH Laborraum Ehoch4"

Differenz zu "FBH Laborraum verbessert"

2066 kWh 1841 kWh 1765 kWh 1659,00

100% 93% 89%

83%

1841 kWh 1765 kWh 1659 kWh

100% 96%

Tabelle 36 Berechnung der Ubergabeverluste nach DIN 18599-5 - 2011

Fur die Varianten wurden folgende Werte gesetzt:

- Variante ,FBH Laborraum Ehoch4*:

- Variante ,FBH Laborraum verbessert":

- Variante ,E-Heizung nach 18599

- Variante ,E-Heizung ohne Verluste®:

nC = 0,93; nB =0,94; fhydr = 1,06
nC = 0,93; nB =0,96; fhydr = 1,00
nh,ce = 0,94
nh,ce = 1,00

Es zeigt sich, dass die DIN 18599 von 2011 trotz alterer Berechnungsmethodik zu
anndhernd den gleichen Ergebnissen kommt. Die Elektrodirektheizungsvariante mit
Ubergabeverlusten wird jedoch nach der neuen DIN etwas besser bewertet.

Die DIN 18599-5 kennt bislang weder in der Fassung von 2011 noch in der von 2016

90%

Infrarotheizungen. Es ist jedoch mdglich, die Ubergabeverluste der Elektrodirektheizung
nach DIN 18599 mit den nachfolgenden Einstellungen auf das Niveau einer IR-Heizung zu

reduzieren:

- ,Warme-Erzeugungseinheit® und ,Heizkreis“ missen in der beheizten Zone liegen.

- Es muss ein ,elektrisches Heizsystem fir Raumheizung® ausgewahlt werden.

- Die Erzeugung der Heizungswarme muss durch eine ,elektrische Direktheizung

erfolgen®.

- Inden Einstellungen des Heizkreises muss fir den hydraulischen Abgleich die Option
3/ mit maximal 8 Heizkorpern/Heizflachen pro Volumenstromregler /
Differenzdruckregler gewahlt werden.
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Fur die Ubergabe an der Raum muss unter der Rubrik Typ und Regelung die Option
.Direktheizung, PID-Regler mit Optimierung“ und unter der Rubrik Position die Option
L2Aullenwand“ gewahlt werden.

Die Option Intermittierender Betrieb bringt eine weitere Verbesserung der Effizienz
der Elektroheizung gegentber der FuRbodenheizung, da hier der Effizienzgewinn fur
die Elektroheizung nach DIN-18599 hoher bewertet wird als fir die
Fubodenheizung.

Berechnungen der Laborraume nach DIN 18599

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Messungen, Simulationen und Untersuchungen der
DIN 18599 wurden fiir die Laborraume EnEV-Berechnungen (BKI-Energieplaner) als
Nichtwohngeb&ude ohne Trinkwarmwasser durchgefuhrt. Es wurde eine Variante Luft-WP +
FBH und eine Variante Elektrodirektheizung / IR-Heizung jeweils im Bestandszustand und in
einer verbesserten Variante (bessere DAmmung / optimierte Technik) erstellt.

Tabelle 37 zeigt die Ergebnisse der Berechnung im Geb&udebestand. Hier wurden folgende
Einstellungen gemacht:

Als Grundflache wurden dabei 137 m2 (Laborraum + Auslastungsraum
Warmepumpe) angenommen.

Die Bauteilaufbauten entsprechen den Bestandsaufbauten (Ht' = 0,57)

Die FuRbodenheizung wurde schlecht gedammt, ein Hydraulischer Abgleich wurde
nicht durchgefuhrt.

Als Regler wird ein Zweipunkt / P-Regler fur die FBH verwendet.

Fir die IR-Heizung werden die in Kapitel 5.3 genannten Einstellungen verwendet.

Variante
Berechnungen BKI Energieplaner 18, Luft-WP Variante
Nichtwohngebaude nach DIN 18599 2011 + FBH IR-Heizung
Nutzenergieabgabe 18743 kWh 19013 kWh
Jahrlicher Ubergabeverlust 4601 kWh 1214 kWh
Jahrliche Leitungs- und Speicherverluste 381 kWh 0 kwh
Erzeugernutzwarme Heizung 23725 kWh 20227 kWh
Differenz Erzeugernutzwarme -17%
Endenergie Heizen 6314 kWh 20227 kWh
Hilfsenergie Heizen 689 kWh
Summe Endenergie Heizen 7003 kWh 20227 kWh
Differenz Endenergie 289%
JAZ Level 1 3,8 1,0
JAZ Level 3 3,4 1,0

Tabelle 37 Ergebnisse der EnEV-Berechnung der Laborraume in Ehoch4 Gebaudebestand
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Die Ergebnisse der EnEV-Berechnung zeigen, dass die Abweichungen beim Wé&rme- und
Stromverbrauch in etwa ahnlich grof3 sind wie in den gemessenen Zeitraumen MP 1 - 4,

Heizperiode 2018/2019 (s. Abb. 130).

Tabelle 38 zeigt die Ergebnisse der EnEV Berechnung in einer Variante mit verbesserter

Dammung und optimierter Technik. Hier wurden folgende Einstellungen gemacht:

- Als Grundflache wurden 137 m2 (Laborraum + Auslastungsraum Warmepumpe)

angenommen.

- Die Bauteilaufbauten sind nun besser gedammt (Ht' = 0,25)
- Die FuBbodenheizung wurde sehr gut gedammt, ein Hydraulischer Abgleich wurde

durchgefihrt.

- Heizung und Pumpen laufen im intermittierenden Betrieb.

- Als Regler wird ein Zweipunkt / P-Regler fur die FBH verwendet.
- Fur die IR-Heizung werden die in Kapitel 5.3 genannten Einstellungen verwendet und
es wurde zusatzlich ein intermittierender Betrieb eingestellt.

Die Ergebnisse der EnEV-Berechnung mit verbesserter Dammung und optimierter Technik
zeigen, dass das Verhaltnis im Erzeugernutzwarmebedarf dem entspricht, was auch schon
die Simulationen der verbesserten Laborraume ergeben haben. Die Differenz im

Stromverbrauch wird, wie erwartet, durch die optimierte Technik bei der Warmepumpe

grofier.

Variante
Berechnungen BKI Energieplaner 18, Luft-WP Variante
Nichtwohngebaude nach DIN 18599 2011 + FBH IR-Heizung
Nutzenergieabgabe 11663 kWh 11881 kWh
Jahrlicher Ubergabeverlust 1024 kWh 379 kWh
Jahrliche Leitungs- und Speicherverluste 314 kWh 0 kwh
Erzeugernutzwarme Heizung 13001 kWh 12260 kWh
Differenz Erzeugernutzwarme -6%
Endenergie Heizen 3429 kWh 12260 kWh
Hilfsenergie Heizen 505 kWh
Summe Endenergie Heizen 3934 kWh 12260 kWh
Differenz Endenergie 312%
JAZ Level 1 3,8 1,0
JAZ Level 3 3,3 1,0

Tabelle 38 Ergebnisse der EnEV-Berechnung der Laborraume in Ehoch4 Verbesserte

Dammung / optimierte Technik
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5.3.2 Mdgliche Einsparungen durch flexible Regelung bei IR-Heizungen

Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die optimal an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung erzielen?

In Kapitel 4.5.5 wurde beschrieben, wie sich ein intermittierender Betrieb auf die
Energieverbrauche und die Verbrauchsunterschiede zwischen Ful3bodenheizung und
Infrarotheizungssystem in den Laborrdumen auswirkt. Um zu Uberprifen, wie sich ein
intermittierender Betrieb in gut gedammten, nach nord- und stdorientierten Raumen auf die
Verbrauche auswirkt, wurde die Betriebsweise im Simulationsmodell untersucht.

Es wurde dabei das gleiche Nutzungsprofil angenommen wie in den Laborraummessungen.
Am Wochenende, wahrend Ferien, Feiertagen, unter der Woche zwischen 6 und 8 Uhr und
von 18 bis 24 Uhr betréagt die Solltemperatur 20 °C. In den Ubrigen Zeiten 17 °C.

Wie bereits bei den Laborraummessungen beobachtet, ergibt sich das Problem der
unterschiedlichen Vorheizzeiten. Setzt man die Vorheizzeiten bei IR-Heizung und
Fubodenheizung gleich, erreicht die Fulibodenheizung erst deutlich spater die geforderte
Solltemperatur (s. Abb. 135). Ein Vergleich der Energieverbrauche ware so nicht sinnvoll.

Verschiebt man den Beginn der Aufheizzeit der FuBbodenheizung um eine Stunde nach
vorne, erreichen beide Heizsysteme in der Simulation die Solltemperatur zur annahernd
selben Zeit (s. Abb. 136).
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Abb. 135 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen wahrend intermittierendem Betrieb
bei gleichem Start der Vorheizzeit
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Abb. 136 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen wéhrend intermittierendem Betrieb
bei friherem Start der Vorheizzeit fir die FuRbodenheizung

Ein Vergleich der Energieverbrauche bei nun gleichen raumklimatischen Bedingungen im
bereits in Kapitel 5.3.1 verwendeten Simulationsmodell zeigt, dass sich der
Verbrauchsunterschied zwischen FuBbodenheizung und IR-Heizung um 2 % gegeniber der
Variante ohne intermittierenden Betrieb (s. Tabelle 33) vergroflert hat.

Abb. 137 3D Darstellung der simulierten
Laborraume aus IDA ICE

Ideales
FBH IR-Heizung Heizelement
Stdraum 396 kWh 355 kWh 355 kWh
100% 90% 89%

Nordraum 672 kWh 628 kWh 615 kWh
100% 93% 92%

Gesamt 1068 kWh 983 kWh 970 kWh
100% 92% 91%

Tabelle 39 Simulierte Verbrauchsunterschiede
bei intermittierendem Betrieb
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5.3.3 Bilanzierung Life Cycle Assessment (LCA) und Life Cycle Costing
(LCC)

Auf Grundlage der in den vorherigen Kapiteln ermittelten Effizienzunterschiede kénnen nun
die zwei Energiekonzepte — ein Infrarotheizungskonzept und ein Warmepumpenkonzept -
anhand der Umweltwirkung des Treibhauspotentials (GWP) dkobilanziell und mit einer
Lebenszykluskostenbetrachtung wirtschaftlich verglichen und bewertet werden.

Die Berechnung erfolgt anhand des Pilotprojektes K 76. Wie bereits dargelegt, ist es im Fall
der Infrarotheizung sinnvoll, einen Teil der gegentber einem WP-System eingesparten
Herstellungskosten in eine Photovoltaikanlage zu investieren. Fur die Variante
Infrarotheizung wirde daher die realisierte PV-Anlage in die Bilanz eingerechnet. Bei der
WP-Variante ware diese nicht finanzierbar gewesen und wird daher in dieser Variante nicht
bertcksichtigt. Um die Bedeutung der Photovoltaikanlage fiir die 6konomische und
Okologische Bewertung des IR-Heizungssystems zu verdeutlichen, werden die
Berechnungen einmal ohne PV-Anlage und einmal mit PV-Anlage durchgefihrt.

Zentraler Unterschied der zu vergleichenden Modelle sind die technischen
Anlagenkomponenten fir den Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf. Dabei werden fur
das Infrarotheizungskonzept die realisierten Infrarotheizgeréte sowie Durchlauferhitzer,
Warmwasserboiler und PV-Anlage betrachtet. Fir das Modell Warmepumpe werden die
bendétigten Anlagenkomponenten von vergleichbaren Projekten Ubertragen und
entsprechend dimensioniert. Hier werden neben der Warmepumpe die dazugehorigen
Anlagenkomponenten wie Speicher, Pumpen, FulBbodenheizung und Rohrleitungen und
Rohrdammung flr Heizung und Trinkwarmwasser bertcksichtigt.
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5.3.4 Vergleich der gesamtokologischen Bewertung (LCA) tber 50 Jahre

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtdkologischen Bewertung dar in einer
Lebenszyklusbetrachtung tiber 50 Jahre, inklusive Aufwand fur die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Grundlage fur die Berechnungen bilden die Datensétze der 6kobau.dat 2016. Fur beide
Modelle wurden die realisierte Baukonstruktion und Materialien des Pilotprojektes K76
bilanziert. Der Endenergiebedarf und Stromertrag der Photovoltaikanlage wird anhand eines
Bilanzierungsprogramms (BKI Energieplaner) ermittelt. Die Okobilanz wurde fir den
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren berechnet, der altersbedingte Austausch von
Bauteilschichten flie3t in die Betrachtung mit ein. Die Lebensdauern der Bauteilschichten
sind dem Leitfaden fur Nachhaltiges Bauen des BMUB entnommen.

Fur die Bewertung werden folgende Lebenszyklusmodule betrachtet: Herstellung (A1-A3),
Instandhaltung (A1-A3) und Betrieb (B6).

Das Ergebnis zeigt, dass Herstellung und Instandhaltung der KG400 des Modells
Warmepumpe ein doppelt so hohes Treibhauspotential aufweisen, als die des Modells
Infrarotheizung. Die fehlenden Anlagenkomponenten wie beispielsweise Leitungen und
Pufferspeicher, sowie die instandhaltungsarme technische Ausstattung fuihrt bei dem
Infrarotheizungskonzept zu einem deutlich niedrigeren Treibhauspotential.
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N Instandhaltung A1-A3
25,00
KG400 Technische Anlagen -

Treibhauspotenzial [kq CO,-Aqu./(m?,g, @)l

20,00 Herstellung A1-A3
N B KG300 Baukonstruktion -
15,00 Instandhaltung A1-A3
10,00 m KG300 Baukonstruktion - Herstellung
A1-A3
0,00
Energiekonzept K76 WP Energiekonzept K76 IR

Abb. 138 Vergleich Okobilanz K76 WP / IR KG 300 und KG 400, IR-Variante ohne PV
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Abb. 139 Vergleich Gesamt-Okobilanz K76 WP / IR , IR-Variante ohne PV

Abb. 139 zeigt, dass ein Energiekonzept mit Infrarotheizung ohne PV-Anlage im Betrieb ein
deutlich héheres Treibhauspotential gegenltber der Warmepumpenvariante aufweist.

In Kombination mit einer PV-Anlage weist der Betrieb fiir beide Modelle allerdings ein gleich
hohes Treibhauspotential auf, denn der zunachst hohere Strombedarf und das hohere
Treibhauspotential der Variante Infrarotheizung wird durch den regenerativ erzeugten
Stromertrag der Photovoltaik wieder kompensiert.

Betrachtet man alle bilanzierten Lebenszyklusmodule, weist die Variante Infrarotheizung mit
PV-Anlage Uber eine Dauer von 50 Jahren dkologisch bessere Kennwerte als die Variante
Warmepumpe auf (s. Abb. 141).
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Abb. 140 Vergleich Okobilanz K76 WP / IR KG 300 und KG 400, IR-Variante mit PV

172



40,00
35,00
30,00
25,00

Betrieb B6

20,00 m [nstandhaltung A1-A3

15,00 m Herstellung A1-A3
10,00

5,00

Treibhauspotenzial [kq CO,-Aqu./(m?,g, @)l

0,00
Energiekonzept K76 WP Energiekonzept K76 IR mit PV

Abb. 141 Vergleich Gesamt-Okobilanz K76 WP / IR , IR-Variante mit PV
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5.3.5 Vergleich der gesamtokonomischen Bewertung (LCC) tber 50
Jahre

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtokonomischen Bewertung dar in einer
Lebenszyklusbetrachtung Gber 50 Jahre, inklusive Aufwand fir die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Fir die Bewertung der Wirtschatftlichkeit der beiden Modelle werden die technischen Anlagen
fur Heizen und Warmwasser betrachtet und nach VDI 2067 berechnet. Die anzusetzenden
Investitionskosten fur die Warmepumpe sind dem BKI Kostenplaner (Version 21)
entnommen (s. Anhang). Die Investitionskosten fur IR-Heizungen entstammen der
Schlussrechnung aus dem Projekt K76. Die Kosten pro kW installierter IR-Heizung betragen
hier ca. 1200 Euro inklusive dezentraler Raumregelung und Montage der Heizungen und
Regelung. Die Nutzungsdauern, Aufwand fir Instandsetzung, Wartung und Bedienung
werden analog VDI 2067 angesetzt.

Die Einspeisevergttung fur den Photovoltaikstrom wird konstant fur den Betrachtungs-
zeitraum von 50 Jahren angenommen. Die nach aktuellem Gesetz geforderte zusatzliche
Zahlung von 40 % der EEG Umlage pro kWh auf eigenverbrauchten Strom bei PV-Anlagen
Uber 10 kWp Leistung wurde vernachlassigt. Zum einen bewirkt eine Anderung dieses
Faktors nur eine geringe Anderung des Gesamtergebnisses, zum anderen wird die EEG
Umlage vermutlich in den kommenden Jahren deutlich sinken, da alte kostenintensive PV-
Anlagen zunehmend aus der Forderung rausfallen. Beiden Modellen liegen der gleiche
Zinsfaktor, Preissteigerungen sowie der Betrachtungszeitraum von 50 Jahren zu Grunde.
Dabei flieRen folgende Parameter in die Berechnung ein: Zinsfaktor 4%, Instandsetzungs-
zahlungen 4%, betriebsgebundene Zahlungen 4%, verbrauchsgebundene Zahlungen 3%.

Abb. 142 zeigt den wirtschaftlichen Vergleich der beiden Warmeerzeugungsvarianten. Die
Infrarotheizungsvariante wurde hier ohne PV-Anlage gerechnet. Die Variante Warmepumpe
generiert einerseits hohere Investitions-, Betriebs-, und Instandsetzungskosten, daftr aber
geringere Verbrauchskosten. Die Variante IR-Heizung ist in der Anfangsinvestition deutlich
gunstiger als die Warmepumpenvariante. Die Betriebskosten sind jedoch bei der IR-Heizung
ohne PV-Anlage deutlich héher. Insgesamt zeigt sich, dass ein eine IR-Heizung unter den
hier angenommenen Rahmenbedingungen ohne Kombination mit einer PV-Anlage im
gesamten Lebenszyklus deutlich teurer ist als ein vergleichbares Warmepumpenkonzept.

Abb. 143 zeigt wieder den wirtschaftlichen Vergleich der beiden Warmeerzeugungs-
varianten. Diesmal wurde fur die IR-Heizungsvariante das real im Projekt K76 gebaute
Energiekonzept mit der Kombination aus IR-Heizung und Photovoltaikanlage berechnet. Die
Anfangsinvestitionskosten fir die IR-Heizungsvariante steigen durch die Erganzung der
Photovoltaikanlage, die Betriebskosten reduzieren sich jedoch deutlich. Insgesamt weist
unter diesen Randbedingungen die Variante Infrarotheizung mit Photovoltaik bei deutlich
niedrigeren Investitionskosten tber 50 Jahre einen besseren Wert auf als das
Warmepumpenkonzept.
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Wirtschaftlichkeit Energieerzeugung
Barwert Gesamtkosten, 50kW, 1360m?
Energiepreissteigerung = 3%/a

Barwert [€ brutto]
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M Ersatzinvestition
m Restwert
Instandsetzung
o Betrieb
Energiekonzept ® Verbrauch
Infrarotheizung = GESAMT

Abb. 142 Vergleich Wirtschaftlichkeit K76 WP / IR nach VDI 2067 uber 50 Jahre, IR-Variante
ohne PV

Wirtschaftlichkeit Energieerzeugung
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Energiepreissteigerung = 3%/a

Barwert [€ brutto]

-50.000 150.000 350.000 550.000 750.000
Energiekonzept
Warmepumpe
M Erstinvestition
M Ersatzinvestition
W Restwert
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Infrarotheizung mit PV = GESAMT

Abb. 143 Vergleich Wirtschaftlichkeit K76 WP / IR nach VDI 2067 iiber 50 Jahre , IR-Variante
mit PV
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Im einer zweiten Berechnung wurde die Wirtschaftlichkeit fir ein Gebaude mit geringerer
Leistung und Flache untersucht. Dabei liegen den Modellen die gleichen Randbedingungen
zu Grunde, lediglich die Investitionskosten sind auf die entsprechende Bezugsgréfie
angepasst.

Das Ergebnis zeigt, dass trotz der hohen Verbrauchskosten sich das Konzept
Infrarotheizung in Kombination mit Photovoltaik deutlich wirtschaftlicher darstellt. Wahrend
bei der Untersuchung fir 50 kW die Variante Infrarotheizung ca. 3 % gunstiger ist, belauft
sich die Unterschreitung der Untersuchung fiir 20 kW auf ca. 15 %. Dieser Vergleich lasst
darauf schliel3en, dass sich das Infrarotkonzept umso wirtschaftlicher darstellt, je kleiner und
besser gedammt das Gebaude bzw. je geringer der Warmeumsatz ist.

Wirtschaftlichkeit Energieerzeugung
Barwert Gesamtkosten, 20kW, 600m?2
Energiepreissteigerung = 3%/a

Barwert [€ netto]
-50.000 50.000 150.000 250.000 350.000

Energiekonzept|
Warmepumpe

B Erstinvestition

M Ersatzinvestition
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GESAMT

Energiekonzept
Infrarotheizung mit PV
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Abb. 144 Vergleich Wirtschaftlichkeit 600 m2 WHG WP / IR nach VDI 2067 tber 50 Jahre, IR-
Variante mit PV
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5.3.6 EinflussgrofRen fur IR-Heizsysteme

Bei welchen Randbedingungen beziiglich spezifischem Heizwarmebedarf,
Gesamtwarmeumsatz und Stromkosten kdnnen IR-Heizsysteme Vorteile aufweisen?

Die Ergebnisse der in Kapitel 5.3.4 und 5.3.5 durchgefiihrten LCC und LCA Berechnungen
gelten fur das Pilotprojekt K 76 mit seinen spezifischen Randbedingungen und bestimmten
Annahmen. Es gibt jedoch eine Vielzahl von Parametern, die sich auf die 6kologische und
Okonomische Bewertung eines Gebaudes auswirken kénnen:

Investitionskosten WP-System
Investitionskosten IR-Heizung
Investitionskosten PV- Anlage / Speicher
Effizienz der PV Anlage

Energiekosten Strombezug
Einspeisevergutung PV- Strom
Eigenverbrauchsanteil PV- Strom
Gebaudestandort

Grol3e der beheizten Flache
Thermische Qualitat der Gebaudehille
Heizlast des Geb&audes

Nutzung des Gebaudes (Lastprofil)

Nutzungshéaufigkeit des Gebaudes
Nutzungszeiten des Gebaudes
Erwartete Nutzungsdauer des Gebaudes
GroRRe der PV- Anlage

Effizienz der Warmepumpe

Effizienz der IR-Heizung

CO2-Kennwert Haustechnik Herstellung /
Instandhaltung

CO2-Kennwert Betrieb

CO2 Gutschrift PV- Strom
Betrachtungszeitraum

Zinssatze / Preissteigerungsraten

Im Folgenden wird mit Hilfe von Parameterstudien untersucht, wie sich die Anderung
einzelner ausgewahlter Parameter auf die Wirtschaftlichkeit und Okobilanz auswirkt.
Ausgangsbasis bildet hierbei das untersuchte Gebaude K76 mit den dort angenommenen

Parametern.
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Anderung des Endenergiebedarfs

In Abb. 145 und Abb. 146 wird gezeigt, wie sich eine Anderung von * 25 % gegeniber dem
bisherigen Endenergiebedarf des Gebaudes K76 auf die 6konomische und 6kologische
Bilanz auswirken wurde. Dies bildet anndhernd unterschiedliche Qualitaten der thermischen
Gebaudehlille ab oder auch ein glinstiges bzw. unginstiges Nutzerverhalten.
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Abb. 145 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Abweichung vom Endenergiebedarf
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Abb. 146 Anderungen der CO2 Bilanz bei Abweichung vom Endenergiebedarf
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Anderung der Effizienz der Warmepumpe

Abb. 147 und Abb. 148 zeigen, wie sich eine Anderung der Effizienz einer moglichen Luft-/
Wasser- Warmepumpe gegentber der bisher angenommen Effizienz auf die 6konomische
und 6kologische Bilanz auswirken wirde.

Lebenszykluskosten Bilanz tiber 50 Jahre

1.000.000€
900.000€
800.000€
700.000€

600.000€
500.000€
400.000€
300.000€
200.000€
100.000€

0€

1AZ 2,7 IAZ 2,8 JAZ 2,9 JAZ 3,0 JAZ 3,1 Basis JAZ 3,2 JAZ 3,3 JAZ 3,4 JAZ 3,5 JAZ 3,6 IAZ3,7
JAZ (Levell) der Wirmepumpe fiir Warme und Trinkwarmwasser

mBarwert WP m Barwert R

Abb. 147 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Anderung der Effizienz der WP
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Abb. 148 Anderungen der CO2 Bilanz bei Anderung der Effizienz der WP
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Anderung der Energiepreissteigerungsrate

Abb. 149 zeigt, wie sich eine Anderung der Energiepreissteigerungsrate auf die
okonomische Bilanz auswirken wiirde. Die Anderung hat keinen Einfluss auf die 6kologische
Bilanz.
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Abb. 149 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommenen
Energiepreissteigerungsraten

Anderung des Eigenverbrauchsanteils am erzeugten PV- Strom

Abb. 150 zeigt, wie sich eine Anderung des Eigenverbrauchs am selbsterzeugten PV-Strom
bei der IR-Heizung auf die 6konomische Bilanz auswirken wirde. Da der eigengenutzte
Strom in der Okobilanz gleich gewertet wird wie der eingespeiste, hat die Anderung keinen
Einfluss auf die 0kologische Bilanz.
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Abb. 150 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommenen
Eigenverbrauchsraten des erzeugten PV- Stroms
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Anderung der Einspeisevergitung fir PV-Strom

Abb. 151 zeigt, wie sich eine Anderung der Einspeisevergutung fur den selbst erzeugten PV-
Strom auf die 6konomische Bilanz auswirken wiirde. Die Anderung hat keinen Einfluss auf
die 6kologische Bilanz.
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Abb. 151 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommener
Einspeisevergitung
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Anderungen durch Zubau von Photovoltaik in Abhangigkeit des Anteils der Differenzkosten
von WP-System zu IR Heizung

Abb. 152 und Abb. 153 zeigen die Auswirkungen von unterschiedlich gro3em Zubau von
Photovoltaik bei der IR-Heizungsvariante in Abhangigkeit des Anteils der Differenzkosten
zwischen IR-Heizungs-System und Warmepumpen-System auf die dkonomische und
Okologische Bilanz. Im realisierten Fall (Basis) wurden 56% der eingesparten Kosten in eine
PV-Anlage investiert.
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Abb. 152 Anderungen der Wirtschaftlichkeit durch unterschiedlich hohen Zubau von
Photovoltaik in Abhangigkeit des Anteils an den Differenzkosten
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Abb. 153 Anderungen der CO2 Bilanz durch unterschiedlich hohen Zubau von Photovoltaik in
Abhéangigkeit des Anteils an den Differenzkosten
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Bewertung der Parameter nach wirtschaftlichen Auswirkungen:

In Tabelle 40 werden die maximalen Anderungen der Barwerte bei Anderung eines
Parameters fur die beiden Systeme IR-Heizung und Warmepumpe zusammenfassend
dargestellt.

WP-System IR-System
Energiepreissteigerung 231.449 € 448.208 €
Normendenergiebedarf 123.936 € 320.350 €
Zubau PV in Abhéangigkeit der Differenzkosten 0€ 154.815 €
Eigenverbrauchsrate 0€ 145.195 €
Effizienzanderung Warmepumpe 69.994 € 0€
Einspeisevergutung 0€ 49.924 €

Tabelle 40 Wirtschaftliche Auswirkungen der Parameteranderungen

Wie Tabelle 40 zeigt, haben der Energiepreis und der Energiebedarf den grof3ten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der Systeme.

Zunachst scheint es so, als hatten der Zubau der Photovoltaik und die erreichte
Eigenverbrauchsrate geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Bedenkt man jedoch,
dass sich diese zwei Faktoren direkt auf eine Energiepreissteigerung auswirken und sogar
eine Energiepreissenkung fir die IR-Variante erwirken, wird klar, dass diese zwei - neben
dem Energiebedarf - die groRten Stellschrauben sind, auf die Planer oder Bauherren aktiv
Einfluss nehmen kdnnen. Je groler also die Differenz in den Anfangsinvestitionskosten
zwischen Warmepumpensystem und IR-Heizungssystem, desto mehr PV kann zugebaut
werden. Je besser die Regelung der IR-Heizung auf einen hohen Eigenverbrauch ausgelegt
ist, desto hoher die Eigenverbrauchsrate.

Eine mdgliche Variation der Effizienz der Warmepumpe oder die Anderung der
Einspeisevergitung auf produzierten PV- Strom haben nur geringen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit der Systeme.
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Bewertung der Parameter nach 6kologischen Auswirkungen:

In Tabelle 41 werden die maximalen Anderungen des CO2- AusstoRRes bei Anderung eines
Parameters fur die beiden Systeme IR-Heizung und Warmepumpe dargestellt.

WP-System IR-System
Zubau PV in Abhangigkeit der Differenzkosten 0,0 kg CO2 / m?%a 24,7 kg CO2 / m?a
Normendenergiebedarf 4,9 kg CO2 / m?a 12,6 kg CO2 / m?%a
Effizienzanderung Warmepumpe 2,8 kg CO2 / m2a 0,0 kg CO2 / m?%a

Tabelle 41 Okologische Auswirkungen der Parameteranderungen

Aus o6kologischer Sicht ist der Zubau der Photovoltaik der entscheidende Faktor. Der
Energiebedarf hat einen geringeren Einfluss. Die Variation der Effizienz der Warmepumpe
hat einen sehr geringen Einfluss auf die Okobilanz.

Anderungen der Geb&audegroRe bei voller Investition der Differenzkosten zwischen
Warmepumpe und IR-Heizung in eine Photovoltaikanlage

In der folgenden Parameteruntersuchung wird die GebaudegréRe geandert. Damit andern
sich gleich mehrere andere Einflussfaktoren:

Die beheizte Flache wird kleiner und damit der Energiebedarf geringer.

Die Anfangsinvestitionskosten der Warmeerzeugungssysteme verandern sich. Bei
der Warmepumpe wird der Preis pro KW installierter Heizleistung hoher, je geringer
die Heizleistung ist. Bei der IR-Heizung bleibt der Preis pro kW gleich.

Durch die steigenden Differenzkosten kann in kleinen Gebauden im Verhaltnis zur
installierten Heizleistung bei der IR-Heizung mehr Photovoltaik zugebaut werden.
Wird die installierte PV- Anlage im Verhaltnis zur installierten Heizleistung groRer,
steigt der Eigenversorgungsgrad mit PV- Strom und der aus dem Netz zu beziehende
und zu bezahlende Endenergiebedarf sinkt. Im Gegenzug sinkt der
Eigenverbrauchsgrad am gesamt erzeugten PV- Strom und es wird mehr Strom ins
Netz eingespeist.

Der Preis pro kWp installierter Photovoltaik- Anlage steigt jedoch, je kleiner die
Anlage ist.
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Abb. 154 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Verringerung der GebaudegroRe

200 m2 /5 kW 600 m2 /20 kW 1360 m2 /50 kW
Barwert Warmepumpe 142.661 € 323.089 € 665.826 €
Barwert IR-Heizung 66.914 € 246.194 € 582.757 €
Abweichung IR -53% -24% -12%
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Abb. 155 Anderungen der CO2 Bilanz bei Verringerung der GebaudegréRe

200 m2 /5 kW 600 m2/ 20 kW 1360 m2 /50 kW
Warmepumpe 21,3 kg CO2/m2a 21,3kg CO2/m2a 21,3 kg CO2/m2a
IR-Heizung + PV -18,6 kg CO2/m2a 1,5 kg CO2/m2a 6,8 kg CO2/m2a
Abweichung IR+PV -4088% -1413% -313%

Die Untersuchung zeigt, dass die wirtschaftlichen Vorteile einer IR-Heizung zunehmen, je
kleiner das Gebaude und damit in diesem Fall der gesamte Energieumsatz ist. Die
Okologischen Vorteile fir die IR-Heizung nehmen bei kleinen Gebauden auch zu. Im
Vergleich zur Warmepumpenvariante vergrofert sich die Differenz erheblich, da bei kleinen
Gebauden im Verhaltnis eine gréRere PV- Anlage durch die Differenzkosten zugebaut
werden kann.
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Zubau von Photovoltaik bei der Warmepumpenvariante

In der folgenden Parameteruntersuchung wird gezeigt, wie sich ein Zubau von Photovoltaik
bei der Warmepumpenvariante auf die 6kologische und 6konomische Bilanz auswirken
wirde. Da mit einem Zubau von Photovoltaik bei der Warmepumpenvariante auch immer die
Differenzkosten zur IR-Variante steigen wirden, wird der IR-Variante Photovoltaik in gleicher
GroRRe zugebaut. In der Basisvariante wurde der IR-Heizungsvariante bereits eine PV-Anlage
in Abhangigkeit der Differenzkosten zugebaut.
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Abb. 156 Anderung der Wirtschaftlichkeit bei gleichmaRigen Zubau von Photovoltaik
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Abb. 157 Anderung der 6kologischen Bilanz bei gleichmaRigen Zubau von Photovoltaik

Abb. 156 und Abb. 157 zeigen, dass ein Zubau von Photovoltaik bei der
Warmepumpenvariante nur geringe Unterschiede in der 6konomischen und 6kologischen
Bilanz bewirken, da durch den Zubau die Differenzkosten zur IR-Heizungsvariante steigen
und als Konsequenz auch bei der IR-Heizungsvariante Photovoltaik in gleicher Gré3e
zugebaut werden kann.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die 6kologischen und 6konomischen Vorteile
eines IR- Systems zunehmen, je kleiner und besser gedammt, je geringer also der
Energieumsatz ist. Die Einsatzgrenze fir Wohngeb&ude liegt im Bereich 1000 — 2000 m?,
abhangig von der thermischen Qualitéat der Gebaudehlle und der méglichen zubaubaren
PV- Anlagengréi3e. Zu beachten ist jedoch, dass es bei groReren Gebauden unter
Umsténden nicht mehr moglich ist, die wirtschaftlich sinnvolle PV- Anlagengréf3e auf den
Hullflachen des Hauses an effizienten Positionen anzubringen.
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5.3.7 Optimierung eines IR-Heizsystems durch PV und Speicher

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen und
dezentraler Stromspeicher (Akkus) in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht optimieren?

Ublicherweise werden nach VDI 2067 in einer wirtschaftlichen Vergleichsrechnung
verschiedener Haustechnikvarianten immer nur die Anfangsinvestitionskosten der
Warmeerzeuger und deren, je nach Effizienz anfallenden Betriebskosten, miteinander
verglichen. Es wird nicht davon ausgegangen, dass alle Varianten die gleichen
Anfangskosten haben. Ist ein System in den Anfangsinvestitionskosten gunstiger als ein
anderes, wird das eingesparte Geld so behandelt, als wiirde es auf dem Finanzmarkt
investiert und entsprechend verzinst. Dies bringt der Variante mit geringeren
Anfangsinvestitionskosten so nur geringe Vorteile.

Gibt es nun jedoch die Moglichkeit, den Differenzbetrag zwischen teurer und glinstiger
Haustechnikvariante gewinnbringend zu investieren, z. B. in eine Photovoltaik- Anlage, ist es
sinnvoll und zulassig, die Varianten bei den Anfangsinvestitionskosten gleichzusetzen und
den Differenzbetrag zu nutzen, um bei der gunstigen Variante das frei werdende Kapital in
Photovoltaik zu investieren.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass Photovoltaikanlagen fir IR-Heizungssysteme ein
elementarer Bestandteil sein miissen. Ahnlich wie ein Warmepumpensystem als
Kombination aus Warmeerzeuger und Umweltwarmequelle (Luft, Wasser, Erdreich)
angesetzt wird (s. Abb. 158), sollte ein IR-Heizungssystem als Kombination aus
Warmeerzeuger und Umweltenergiequelle (z.B. Strom aus PV-Anlage) gesehen werden
(s. Abb 159).

Die Verbindung mit einer Photovoltaikanlage steigert den ékonomischen Vorteil der IR-
Heizung. Es erhtht zwar die Investitionskosten, daflir senken aber die Ersparnisse bei
eigenverbrauchtem Strom und die Erlése aus der Einspeisung die Betriebskosten. Dies
macht das Gesamtsystem wirtschaftlicher.

Aus 6kologischen Gesichtspunkten ist eine Kombination mit einer PV-Anlage zwingend
notwendig. Der héhere Energieverbrauch des Warmeerzeugers beim IR-Heizungssystem
lasst sich nur durch einen hoheren Anteil an gewonnener Umweltenergie rechtfertigen.
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Es stellt sich nun die Frage, wie das ergdnzende PV-System im Bezug zur IR-Heizung
dimensioniert werden muss. Ein Beispiel hierzu: Wahrend die Warmepumpe bei einem
beispielhaften Einfamilienhaus (200 m2, Heizwarmebedarf 20 kWh/m2) von den 4000 kWh im
Jahr bendétigter Warme ca. 2700 kWh aus der Umwelt beziehet, produziert die IR-Heizung in
Kombination mit einer 10 kWp PV-Anlage zu gleichen oder sogar geringeren
Investitionskosten ca. 10.000 kwWh Strom.

Es gibt grundsatzlich mehrere Moglichkeiten, wie die Grol3e der PV-Anlage bei einer IR-
Heizung bestimmt werden konnte:

Uber die Jahresbilanz des CO2 AusstoRRes im Verhaltnis zu einem Warmepumpen-
System:

Eine Mdglichkeit ware es, die PV- Anlage so zu dimensionieren, dass das IR-
Heizungssystem in der Jahreshilanz auf Heizungsebene die gleiche CO2 Bilanz
aufweist wie ein vergleichbares Warmepumpensystem.

Uber die Jahresbilanz des CO2 AusstoRes der IR-Heizung:

Eine zweite Mdglichkeit ware, die PV- Anlage so zu dimensionieren, dass die PV-
Anlage in der Jahresbilanz auf Heizungsebene die gleiche Menge CO2 durch
regenerativ erzeugten Strom einspart wie durch das IR-Heizungssystem ausgestol3en
wird.

Uber den Anfangsinvestitionspreis:

Nutzt man die Differenzkosten zwischen IR-Heizungssystem und
Wwarmepumpensystem und investiert dieses Geld in den Ausbau einer PV- Anlage,
ergibt sich eine bestimmte maximal moégliche PV- Anlagengrdl3e.

Uber den sich ergebenden Reststrombedarf tiber die Heizperiode im Vergleich zu
einem WP-System:

Eine weitere Moglichkeit ist es, die PV-Anlage so zu dimensionieren, dass lber die
Heizperiode bei der IR-Heizungsvariante nur die gleiche Menge Strom aus dem Netz
bezogen wird wie bei der Warmepumpenvariante. Dabei dirfen jedoch die
Gesamtsystemkosten nicht hoher sein als bei der Warmepumpenvariante ohne PV.
Damit ware gleichzeitig die Bedingung erfllt, dass die IR-Heizungsvariante den
gleichen Priméarenergiebedarf aufweist wie die Warmepumpenvariante.
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Die ersten beiden Mdglichkeiten sind am einfachsten zu erreichen, haben jedoch den
Nachteil, dass nur die Jahresbilanz berticksichtigt wird. Hier kommt zum Tragen, dass eine
PV- Anlage ihren Strom hauptséchlich im Sommer erzeugt, die Warmepumpe ihre
Umweltenergie genau dann nutzt, wenn die Warme gebraucht wird. Hier kdnnte der mehr
erzeugte Strom im Sommer dazu beitragen, die fossile Energieerzeugung im Sommer
weitestgehend zu verdrangen. Sobald geeignete Speichersysteme zur Verfligung stehen, um
Strom langfristig zu speichern, kann der Sommerstrom - mit entsprechenden
Umwandlungsverlusten - fir den Winter eingespeichert werden. Solange diese Speicher
jedoch noch nicht existieren, muss in der Heizperiode bei der IR-Variante mehr nicht
regenerativ erzeugter Strom aus dem Netz bezogen werden.

Hier setzen Moglichkeit zwei und drei an. Ziel ist es, hier den Netzstrombezug durch die
Nutzung von eigenerzeugtem PV-Strom Uber die Heizperiode auf das Niveau des
Netzbezugs einer Warmepumpe zu reduzieren. Somit waren die 6kologischen Auswirkungen
der IR-Heizungsvariante im Winter gleich wie bei einer Warmepumpenvariante. Zusatzlich
ergibt sich jedoch der Vorteil, dass im Sommer ein groRer Stromlberschuss produziert wird,
der flexibel genutzt werden kann. Dabei darf die gesamte Anfangsinvestitionssumme des IR-
PV- Systems jedoch die Anfangsinvestitionskosten eines vergleichbaren
Warmepumpensystems nicht tiberschreiten.

Erste Simulationen in ,Polysun® zeigen, dass dies mit einer wirtschaftlich moglichen PV-
AnlagengréRe und einer auf Eigenverbrauch optimierten Regelung der IR-Heizung moglich
sein kann. Hier besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf, um die Regelung in der
Praxis zu testen und zu optimieren.

Nutzt man die EnEV zur Bilanzierung, wére es eine Mdglichkeit, ein Gebaude ohne
Trinkwarmwasser in den zwei Varianten IR-Heizung und Luft-WP zu bilanzieren und die PV-
Anlage bei der IR-Heizung so anzusetzen, dass sich bei beiden Varianten der gleiche
Primarenergiebedarf ergibt.

Zu klaren ist jedoch noch, Uber welchen Bilanzraum man den Restenergiebezug aus dem
Netz betrachtet:

- Der Restenergiebezug der Heizung

- Der Restenergiebezug von Heizung und Warmwasserbereitung

- Der Restenergiebezug von Heizung, Warmwasserbereitung und Haushaltsstrom
- Oder zusétzlich noch der Netzstrombezug, der aus der Elektromobilitat resultiert

Nimmt man den Gesamt- Bilanzraum an, reduziert sich die nétige PV- Anlagengrof3e bei der
IR-Variante, um auf den gleichen Netzstrombezug zu kommen wie die WP-Variante, da die
WP- Variante nur Strom verbraucht, die PV- Anlage der IR-Variante aber im Sommer den
Strombedarf fur Warmwasser, Haushaltsstrom und Elektromobilitat oft direkt decken kann.

Der Einsatz von kleinen Batteriespeichern in Kombination mit IR-Heizungen und
Photovoltaikanlage ist in Hinsicht auf eine héhere Eigenverbrauchsrate des PV-Stroms im
Winter hingegen meist nicht sinnvoll. Mit einer entsprechenden Regelung wird der
Uberwiegende Teil des im Winter produzierten Stroms ohnehin direkt fir die
Energieversorgung des Hauses genutzt. Im Sommer und in den Ubergangszeiten kann ein
Batteriespeicher jedoch helfen, die Eigenverbrauchsrate des Haushaltsstroms zu erhéhen.
Sobald kostenglinstige Speichersysteme verfiigbar sind, die eine Speicherung gréRRerer
Energiemengen erméglichen, wéren diese fur IR-Heizungssysteme eine optimale
Erganzung.
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Welche Auswirkungen eine teilweise Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen
und auf die Netzinfrastruktur in Deutschland hat, muss noch untersucht werden. Hierbei ist
auch die Frage der Warmwasserbereitung bei IR-Systemen zu klaren. Bislang wurde bei der
IR-Heizung immer ein Direktdurchlauferhitzer zur Warmwasserbereitung angesetzt. Da
Durchlauferhitzer eine sehr hohe elektrische Anschlussleistung haben, kdnnte es sich im
Sinne der Netzdienlichkeit als vorteilhaft erweisen, zur Warmwasserbereitung dezentrale
Elektroboiler mit Speicher oder dezentrale Brauchwarmwasserwarmepumpen zu verwenden,
um Lastspitzen oder Lastanforderungen zu Zeiten ohne solare Stromproduktion zu
vermeiden.

Eine Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen wiirde auch die Anforderungen
an den Flachenbedarf fur Photovoltaik- Anlagen erhéhen. Ob der notwendige zusatzliche
Zubau von PV- Anlagen bei Einsatz von IR-Heizungen sozialvertraglich machbar ist, muss
noch geklart werden. Aktuelle Untersuchungen (KIT 2017 34, ISE 2019* 35; LUBW 2019 36)
zeigen, dass in Deutschland vermutlich ausreichende Flachenpotenziale verflgbar sind.

34 [Fath, 2017]
3 [Wirth, 2019]
3 [LUBW, 2019]
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5.3.8 Kénnen IR-Systeme eine Alternative zu WP-Systemen sein?

Infrarot-Heizsysteme flgen sich als strombasiertes Heizsystem gut in die generelle
Entwicklung der Energiewende ein. Sie weisen erhebliche Vorteile in den Bereichen
Installationsaufwand, Wartungsaufwand, Bedienbarkeit, Flexibilitdt und Riickbaubarkeit auf.
Wie im Vorfeld erlautert, bietet die Infrarotheizung aufgrund ihrer sehr geringen
Investitionskosten ein groRes Potenzial, Kapital in die lokale Erzeugung von regenerativem
Strom Uber Photovoltaikanlagen zu investieren. Die Ausstattung von sehr gut gedammten,
neugebauten Ein- und Mehrfamilienh&usern oder die thermische Sanierung und Umriistung
von Ein- und Mehrfamilienhdusern auf IR-PV- Systeme kann daher dazu beitragen, den
Ausbau der regenerativ erzeugten Energie in Deutschland massiv voranzutreiben. Kleine
Gebaude kénnten mit inren Energieliberschiissen andere Gebaude mitversorgen. Dabei
wirden die Hauseigentiimer bei den Investitionskosten nicht starker oder sogar geringer
finanziell belastet, als bei der Umstellung auf Warmepumpensysteme.

Wie sich eine teilweise Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen auf die
Netzinfrastruktur in Deutschland auswirken wiirde und ob der Ausbau der zusétzlich
bendttigten Photovoltaikflachen sozialvertraglich machbar ist, muss noch untersucht werden.
Nach aktuellen Studienergebnissen (KIT 2017 37; ISE 2019 38; LUBW 2019 %) sind die
Flachenpotenziale dafir in Deutschland vermutlich ausreichend vorhanden.

37 [Fath, 2017]
38 [Wirth, 2019]
39 [LUBW, 2019]
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5.4 Fazit Berechnungen / Simulationen

3. Welche Einsparungen im Energiebedarf lassen sich durch die extrem an das
Nutzerverhalten anpassbare Regelung bei IR-Heizungen erzielen?

Eine Simulation des intermittierenden Betriebs bei beiden Heizungssystemen mit einer
Warmepumpe ohne modulierende Betriebsweise und in gut geddmmten Sud- und
Nordraumen ergab einen um ca. 2 % geringeren Energieverbrauch fir die Infrarot-
heizung.

4. Welche Ubergabeverluste konnen durch Reduzierung der Warmeverluste und
geringerer Ubertemperatur zur Berechnung angesetzt werden?

Die Laborraummessungen in Verbindung mit den Simulationsmodellen haben
ergeben, dass Infrarotheizungssysteme gegeniuber wassergefuhrten, im Heizestrich
verlegten FuBbodenheizungen mindestens 50 % geringere Ubergabeverluste haben.
Die Grunde dafir liegen hauptsachlich in den geringeren Warmeverlusten an die
Baukonstruktion und der geringeren thermischen Tragheit und damit besseren
Regelbarkeit der Infrarotheizung. Diese geringeren Verluste lassen sich bereits heute
durch die DIN 18599 abbilden und bei einer EnEV-Berechnung ansetzen.

Wird die operative Raumtemperatur mit reaktionsschnellen Infrarotthermometern an-
stelle von Globesonden gemessen und diese als RegelgréRe eingesetzt, zeigt sich eine
weitere Reduzierung der Ubergabeverluste im Vergleich zum Luft-WP + FuRboden-
heizungssystem. Diese Art der Regelung konnte jedoch noch nicht im Simulations-
modell abgebildet werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

6. Wie grol3 ist die effektive Differenz des Strombedarfs im Betrieb fur die
Warmeversorgung von Raumen im Realbetrieb inklusive Hilfsenergie zwischen
A: Infrarotheizsystem, B: Integriertem Direktstrom-Heizelement (Niedertemperatur)
und C: Luftwarmepumpe und FuBbodenheizung?

Simulationen und Berechnungen auf Grundlage der Laborraummessungen ergeben
einen Stromverbrauchsunterschied von ca. 3,1 bis 3,3 zwischen Warmepumpen- und
Infrarotheizungssystem. Generell ist es jedoch nicht mdglich, ein genaues Verhaltnis
festzulegen, da die Unterschiede im Stromverbrauch zwischen den Systemen immer
auch von der Guite der jeweils installierten Systeme abhangen. Hier kann es gerade
bei Warmepumpensystemen grof3e Unterschiede geben.

9. Wie stellt sich der Vergleich der gesamtdkologischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung lGber 50 Jahre, inklusive Aufwand fir die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Aus 6kologischer Sicht kann ein Infrarot-PV-System (in Abhéngigkeit der Geb&ude-
groRe und der Dammqualitat) gegenlber einem Luft-Warmepumpensystem Uber einen
Zeitraum von 50 Jahren deutliche Vorteile aufweisen. Die Kombination mit einer
Photovoltaik- Anlage macht die IR-Heizung in der Jahresbilanz deutlich besser als die
Warmepumpenvariante.
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10.

11.

12.

Erste Untersuchungen in Richtung einer auf Eigenverbrauch optimierten Regelung der
IR-Heizungen zeigen, dass es mdglich ist, mit dem IR-PV- System in der Heizperiode
den gleichen oder sogar geringeren Netzstrombezug zu erreichen, den ein
Warmepumpensystem hatte. Dies zu gleichen oder geringeren Anfangsinvestitions-
kosten, besserer Gesamtwirtschaftlichkeit und hohen Stromproduktionsiiberschiissen
im Sommer. Die Uberschiisse im Sommer koénnen dazu beitragen, die fossile
Energieproduktion im Sommerhalbjahr Gberflissig zu machen oder, sobald die
geeigneten Speichertechnologien bestehen, den Strom fiir den Winter einzuspeichern.

Wie stellt sich der Vergleich der gesamtdkonomischen Bewertung dar, in einer
Lebenszyklusbetrachtung tiber 50 Jahre, inklusive Aufwand fur die Herstellung,
Instandhaltung und Entsorgung?

Die Lebenszykluskosten uber 50 Jahre konnen fir ein Infrarot-PV-System mit
dezentraler Warmwassererzeugung (abhangig von GebaudegréRe, Dammgqualitéat und
Anlagenpreis) im Vergleich zu einem Luft-Warmepumpensystem mit zentraler
Warmwassererzeugung deutlich gunstiger sein. Die IR-Heizung profitiert von ihren
geringen Anschaffungskosten, der von der Photovoltaikanlage produzierte Strom hilft,
die Betriebskosten der IR-Heizung zu senken. Der nicht fur die Heizung bendétigte
Strom kann selbst genutzt oder ins 6ffentliche Netz eingespeist und vermarktet werden.
Im Sommer kann der Strombedarf flr die Warmwassererzeugung, bei Einsatz einer
intelligenten Regelung, fast vollstdndig durch den eigen produzierten Strom gedeckt
werden.

Bei welchen Randbedingungen bezlglich spezifischem Heizwarmebedarf,
Gesamtwarmeumsatz und Stromkosten kénnen IR-Heizsysteme Vorteile aufweisen?

Als Einsatzgrenze hat sich gezeigt, dass in sehr gut gedammten (< 30 kWh/m2a
Jahresheizwarmebedarf) Wohngebauden bis ca. 1500 m2 - 2000 m2 beheizter
Wohnflache eine IR-Heizung Vorteile in 6kologischer und ©konomischer Sicht
aufweisen kann. Dies ist jedoch immer von den genauen projektspezifischen Rahmen-
bedingungen abhangig. Je kleiner und besser gedammt ein Haus ist, desto gré3er sind
die wirtschaftlichen Vorteile eines IR-Heizsystems gegentber einem Warmepumpen-
system.

Wie lasst sich das Infrarot-Heizsystem durch Einbindung von Photovoltaiksystemen
und dezentraler Stromspeicher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
optimieren?

Infrarotheizungssysteme sollten immer als eine Einheit aus Warmeerzeuger
(Infrarotheizung) und Umweltenergiequelle (Photovoltaikanlage) gesehen werden. Die
deutlich geringeren Anfangsinvestitionskosten fur die Wéarmeerzeugung gegeniber
einem Warmepumpensystem erlauben es, bei einem IR-System eine Photovoltaik-
anlage zuzubauen und trotzdem nur die gleichen oder sogar geringeren Anfangs-
investitionskosten als bei einem vergleichbaren Warmepumpensystem zu erreichen.
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13.

Hier stellt sich also die Grundsatzfrage: Bringt es gréRere tkonomische und oko-
logische Vorteile, mit dem vorhandenen Kapital den Energieverbrauch durch effiziente
Warmeerzeugung (Warmepumpe) zu reduzieren, oder mit dem Kapital die lokale
regenerative Energieproduktion (Photovoltaik) zu erhéhen.

Kleine dezentrale Stromspeicher bringen, im Hinblick auf eine Erhdéhung des
Eigenverbrauchsgrades des im Winter lokal produzierten PV-Stroms, nur geringen
Nutzen, da in Kombination mit einer optimierten Regelung, ein Grol3teil des im Winter
produzierten Stroms direkt verbraucht werden kann. Zur Erhéhung des Eigen-
verbrauchsgrades im Sommer kann ein dezentraler Stromspeicher jedoch einen
Beitrag leisten.

Koénnen IR-Heizungen zur Geb&udebeheizung unter bestimmten
Rahmenbedingungen eine sinnvolle Alternative zu Warmepumpensystemen sein?

Die Ausstattung von sehr gut geddmmten neu gebauten Ein- und Mehrfamilienhdusern
oder die thermische Sanierung und Umriistung von Ein- und Mehrfamilienhausern auf
IR-PV-Systeme kann dazu beitragen, den Ausbau der regenerativ erzeugten Energie
in Deutschland massiv voranzutreiben. Kleine Gebaude kénnten mit ihren Energie-
Uberschussen grol3e Geb&ude mit Warmepumpen-Systemen mit Strom mitversorgen.
Dabei wirden die Hauseigentimer bei den Investitionskosten nicht starker oder sogar
geringer finanziell belastet, als bei der Umstellung auf Warmepumpensysteme.

Wie sich eine teilweise Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen auf die
Netzinfrastruktur in Deutschland auswirken wirde, und ob der Ausbau der zusatzlich
bendtigten Photovoltaikflichen sozialvertraglich machbar ist, muss noch untersucht
werden. Nach aktuellen Studienergebnissen sind die Flachenpotenziale dafir in
Deutschland vermutlich ausreichend vorhanden.
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6 Fazit / Ausblick:

Grundlegende Fragestellungen zum Infrarotheizungssystem konnten im Projekt IR-Bau
erfolgreich beantwortet werden. Es hat sich gezeigt, dass das Infrarotheizungssystem
aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften Vorteile gegentiber Fullbodenheizungssystemen
bietet, die eine Reduzierung der Ubergabeverluste bewirken. Bei optimierter Regelung nach
operativer Temperatur reduziert sich so der Erzeugernutzwarmebedarf bei IR-Heizungen um
ca. 5 — 10 % gegenlber optimal ausgefiihrten und geregelten Ful3bodenheizungssystemen.

Dies wirkt sich auch auf den Endenergiebedarf aus. Die Differenz im Strombedarf zwischen
wWarmepumpensystem und IR-Heizung ist geringer als nach der Level 3 Arbeitszahl der
Warmepumpe zu vermuten ware. Im Vergleich bleibt das Warmepumpensystem jedoch das
deutlich effizientere System zur Wa&rmeerzeugung, jedoch auch zu deutlich hdheren
Anfangsinvestitionskosten.

Nutzt man diese Differenz in den Anfangsinvestitionskosten, um bei der Infrarotheizung eine
Photovoltaikanlage zuzubauen erhélt man ein System, das zwar ineffizienter Warme erzeugt,
jedoch dafiir eine groRe Menge regenerativ erzeugten Strom produzieren kann. Diese lokal
erzeugte Umweltenergie kann teilweise direkt von der IR-Heizung genutzt werden.
Infrarotheizungssysteme sollten daher immer, &hnlich wie bei einer Warmepumpe, als eine
Einheit aus Warmeerzeuger (Infrarotheizung) und Umweltenergiequelle (Photovoltaikanlage)
gesehen werden. Die Photovoltaikanlage bei einer IR-Heizung sollte so dimensioniert werden,
dass - zusammen mit einer auf Eigenverbrauch optimierten Regelung - der Netzstrombezug
einer Warmepumpe uber die Heizperiode erreicht wird.

In Kombination mit einer Photovoltaikanlage kdnnen Infrarotheizungssysteme so deutliche
Okologische als auch ékonomische Vorteile in kleinen und gut gedammten Wohngebauden
aufweisen. Diese Annahme konnte auch in der Begleitforschung des Projekts K76 bestatigt
werden. Gleichzeitig zeigte sich bei der begleitenden Nutzerbefragung im K76, dass die
Bewohner das IR-Heizungssystem als behaglich und gut bedienbar empfinden.

Die Einsatzgrenze von Infrarotheizungen liegt bei sehr gut geddmmten Wohngebauden (< 30
kWh/m?2a Jahresheizwarmebedarf) bei ca. 1500 m? - 2000 m? beheizter Wohnflache. Dies ist
jedoch immer von den genauen projektspezifischen Rahmenbedingungen abhéngig. Je kleiner
und besser gedammt ein Haus ist, desto grof3er konnen die wirtschaftlichen Vorteile eines IR-
Heizsystems gegenuiber einem Warmepumpensystem sein.

So kann die Ausstattung von sehr gut gedammten neu gebauten Ein- und Mehrfamilien-
hausern oder die thermische Sanierung und Umristung von Ein- und Mehrfamilienhausern auf
IR-PV-Systeme dazu beitragen, den Ausbau der regenerativ erzeugten Energie in
Deutschland massiv voranzutreiben. Kleine Gebaude kénnten mit ihren Energieliberschissen
im Sommer auch groRe Gebaude mit Warmepumpen-Systemen mit Strom mitversorgen,
sobald geeignete saisonale Energiespeicher vorhanden sind. Dabei wirden die
Gebaudeeigentimer bei den Investitionskosten nicht stérker und Uber den gesamten
Lebenszyklus gesehen sogar geringer finanziell belastet, als bei der Umstellung auf
Warmepumpensysteme.
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Die Kosten fur Photovoltaikanlagen sind in den letzten Jahren rapide gesunken. Auch fur die
Zukunft ist zu erwarten, dass diese Entwicklung anhélt. Geringere Kosten fir PV-Anlagen
wirden die 6konomischen und damit auch 6kologischen Vorteile des IR-PV Systems in
Zukunft weiter verbessern. Genauso kénnten auch die Kosten fur IR-Heizungen bei Produktion
groRerer Stuckzahlen kiunftig sinken.

Wie sich eine teilweise Umstellung der Gebaudebeheizung auf IR-Heizungen auf die
Netzinfrastruktur in Deutschland auswirken wirde, und ob der Ausbau der zusétzlich
bendtigten Photovoltaikflachen sozialvertraglich machbar ist, muss noch untersucht werden.
Nach aktuellen Studienergebnissen sind die Flachenpotenziale dafir in Deutschland
ausreichend vorhanden.

Im Laufe des Projekts sind nachfolgende Fragestellungen entstanden, deren Beantwortung
die Systemeffizienz, die Behaglichkeit, die Netzdienlichkeit und den Planungsprozess eines
IR-Heizsystems optimieren kénnen:

Wie wirken sich verschiedene Gebaudetypologien auf die 6kologische und 6konomische
Effizienz eines IR-Heizungssystems aus?

Im Projekt IR-Bau wurde das Gebaude K76 messtechnisch begleitet. Die Auswertung hat
gezeigt, dass das IR-Heizungssystem im K76 sowohl 6kologische als auch in 6konomische
Vorteile gegenuber einem WP-System bietet. Der Abstand zum Vergleichssystem
Warmepumpe war hier jedoch nur gering. Die Erkenntnisse aus dem Projekt fihren zu der
Annahme, dass andere Gebaudetypologien deutlich gréRere Vorteile fur IR-Heizsysteme
bieten:

Ein- /Zweifamilienhaus

- In kleinen gut gedammten Ein- und Zweifamilienhdusern sind die Unterschiede in den
Systemkosten zwischen WP-System und IR-System deutlich gré3er. Bei gleichen
Anfangsinvestitionskosten kann so im Verhaltnis zum Wéarmeenergiebedarf eine
grolRere PV-Anlage mit Stromspeicher zugebaut werden als in einem grof3en
Wohngebaude. Dies erhoht die 6kologischen und 6konomischen Vorteile der IR-
Heizung gegeniber der WP-Heizung deutlich.

- Der Einsatz einer Brauchwarmwasserwarmepumpe erhdht die Netzdienlichkeit des
Systems und steigert die Wirtschaftlichkeit weiter.

Birogebaude

- Durch hohere interne Warmelasten ist der Heizbedarf in einem gut gedammten
Blrogebaude tendenziell geringer als in einem vergleichbaren Wohngebaude. Die
reduzierten Betriebskosten kénnen die wirtschaftlichen Vorteile eines IR-Systems
erhohen.

- Das Anwesenheitsprofil der Angestellten und damit das Warmebedarfsprofil deckt
sich im Tagesverlauf mit den Zeiten méglicher solarer Warmegewinne und
Stromerzeugung. In der Nacht und am Wochenende kann die Raumtemperatur durch
die geringe Tragheit des IR-Systems sehr flexibel abgesenkt werden. Diese Aspekte
kénnen zu einer weiteren Reduzierung der Betriebskosten und zu einem héheren
Eigendeckungsgrad mit regenerativ erzeugtem Strom fiihren.
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- Gibt es in einem Blrogebaude fest definierte Arbeitsplatze / -Bereiche kann mit IR-
Heizungen eine lokale Behaglichkeit hergestellt werden ohne den gesamten Raum zu
erwarmen.

- IR-Heizungen bieten gréRtmagliche Flexibilitdt bei spaterem Umbau / Rickbau. In
temporaren Bauten reduzieren sich die Kosten fir Auf- und Rickbau. Nach dem
Rickbau lassen sich IR-Heizungen einfach weiter nutzen.

Wie erfolgt bei einer IR-Heizung sinnvollerweise die Warmwasserbereitung?

Bei zentralen Warmeerzeugern erfolgt Warme- und Warmwasserbereitung in der Regel in
einem System. Bei IR-Heizungen ist dies nicht mdéglich. Im Projekt K76 werden zur
Warmwasserbereitung Direktdurchlauferhitzer genutzt. Es hat sich zwar gezeigt, dass der
Gesamtenergieumsatz deutlich unter dem erwarteten Wert lag. Die hohe Anschlussleistung
der Direktdurchlauferhitzer fihrte im K76 jedoch zu Mehrkosten beim Hausanschluss und zu
einer Reduzierung der Netzdienlichkeit durch hohe Lastspitzen. Mogliche Alternativen waren
z.B. Elektroboiler oder dezentrale Brauchwarmwasserwarmepumpen.

Wie lasst sich die Netzdienlichkeit eines IR-Systems optimieren?

Um ein IR-System o0kologisch und 6konomisch optimal betreiben zu kdnnen, muss der
Verbrauch des lokal regenerativ erzeugten Stroms maximiert werden. Die Kombination von
IR-Heizung, PV-Anlage und Stromspeicher bieten zusammen mit einer sehr flexiblen
Regelbarkeit der IR-Heizungen groRes Optimierungspotential.

Wie wirken sich die materialspezifischen und konstruktiven Eigenschaften der IR-
Heizelemente auf den Strahlungswirkungsgrad und die Effizienz im Betrieb aus?

Untersuchungen im Projekt IR-Bau haben gezeigt, dass die am Markt verfligbaren IR-
Heizungen, auch durch das Fehlen einer Norm, grol3e Unterschiede in den Strahlungs-
eigenschaften aufweisen. Wie wirde sich der Einsatz von optimierten Infrarotheizungs-
modulen auf die Effizienz im Betrieb auswirken?

Welche Kriterien sind fur die Entwicklung eines Qualitatsstandards entscheidend, um die am
Markt angebotenen IR-Heizungssysteme miteinander vergleichbar zu machen?

Kriterien waren hier zum Beispiel: Strahlungswirkungsgrad, Aufheizzeit, Recyclingfahigkeit,
Regelbarkeit, Montageoptionen, Betriebstemperatur, Maximaltemperatur, Gewicht etc...

Welches Fachwissen ist fur den Entscheidungsprozess, die Planung und die Realisierung
eines IR-Heizkonzepts fur Planer und Bauherren entscheidend?

Untersucht werden muss, welche neuen Fragestellungen im Zusammenhang mit IR-Heizsy-
stemen entstehen und wie diese systematisch geklart werden kénnen. Wichtige Aspekte sind
zum Beispiel: Wirtschaftlichkeit, 6kologische Vertraglichkeit, Wahl des Anbieters, Anzahl der
Module, Anordnung der Module im Raum, gestalterische Integration, Flexibilitat, IR-Heizungs-
stromnetz mit elektrischer Absicherung Sicherung, Kabelfihrung, Leitungen zur Regelung und
Verbrauchserfassung, zentrale oder dezentrale Heizungssteuerung, Position und Art der
Sensoren zur Raumregelung ect.
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Wie lasst sich die thermische Behaglichkeit im Raum beim Einsatz von IR-Heizungen
optimieren?

Das Projekt IR-Bau hat gezeigt, dass fur einen effizienten Betrieb einer IR-Heizung eine
Deckenmontage von Vorteil ist. Jedoch fUhrt eine Deckenmontage bei IR-Heizungen mit hoher
Oberflachentemperatur, aufgrund der sehr lokalen Warmeabgabe, zu Strahlungsasymmetrien
im Raum und damit unter Umstanden zu Unbehaglichkeit. Es ist zum Beispiel zu klaren, ob
sich durch Verminderung der Oberflachentemperatur und gleichzeitig groRerer Heizflache die
Behaglichkeit bei deckenaufgehangten IR-Modulen verbessert und ob sich die Effizienz bei
wandaufgehangten IR-Heizungen durch konstruktive Anderungen am Element verbessern
l&sst.

Welche Auswirkungen hatte ein vermehrter Einsatz von IR-Heizungen auf das
Gesamtenergiesystem in Deutschland?

Zur Optimierung der Netzdienlichkeit (Eigenversorgung / Netzbezug in Menge und Zeitpunkt)
missen neben den Verbrauchskennwerten auch die Auswirkungen auf die gesamte
Netzinfrastruktur Deutschlands untersucht werden. Insbesondere die tendenziell héheren
Strombedarfe in der Heizperiode und ggf. héhere Lastspitzen mussen in ihrer Wirkung auf den
Netzausbau und Speicherbedarf optimiert werden. In der Folge kdnnen Planungs-
empfehlungen z.B. zur Dimensionierung von Photovoltaiksystemen und Stromspeicher sowie
zur Optimierung der Steuerung und Regelung abgeleitet werden.

200



201



202



Literaturverzeichnis:

[DIN EN 1SO 7730]

DIN EN ISO 7730: ,Ergonomie der thermischen Umgebung — Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des
PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit*
Deutsches Institut fir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2006

[DIN EN 14511-1]

DIN EN 14511-1: ,Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen fiur die
Raumbeheizung und -kiihlung und Prozess-Kuhler mit elektrischangetriebenen
Verdichtern — Teil 1: Begriffe"

Deutsches Institut fur Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2019

[DIN EN 14511-3]

DIN EN 14511-3: ,Luftkonditionierer, Flussigkeitskihlsatze und Warmepumpen fir die
Raumbeheizung und -kihlung und Prozess-Kihler mit elektrisch

angetriebenen Verdichtern — Teil 3: Prifverfahren®

Deutsches Institut fir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2019

[DIN EN 15218]

DIN EN 15218: ,Luftkonditionierer und Flissigkeitskiihlsatze mit
verdunstungsgekuhltem Verflissiger und elektrisch angetriebenen Verdichtern fur die
Raumkuhlung — Begriffe, Prufbedingungen, Prifverfahren und Anforderungen®
Deutsches Institut fuir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2013

[DIN V 18599-2]

DIN 18599-2: ,Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-,
End- und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kuhlung, Liftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung — Teil 2: Nutzenergiebedarf flur Heizen und Kihlen von Gebaudezonen®
Deutsches Institut fir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2016

[DIN EN ISO 7726]

DIN EN ISO 7726: ,Umgebungsklima Instrumente zur Messung physikalischer
GroRen®

Deutsches Institut fir Normung e. V.

Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2001

203



[Erhorn, 2015]

Erhorn, Hans; Bergmann, Antje: Energieeffizienter Neubau von Wohngebauden -
Begleitforschung und Querauswertung von Modellvorhaben (Phase 2);
Abschlussbericht (IBP-Bericht WB 175/2015, Stuttgart, 2015

[Fath, 2017]

Faith, Karoline: “Technical and economic potential for photovoltaic systems on
buildings”; S. 250 KIT Karlsruhe, 2017

[Fischer, 2019]

Fischer, Rolf: ,Elektrotechnik - Fir Maschinenbauer sowie Studierende technischer
Facher
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, Wiesbaden, 2019

[Gliick, 1990]

Glick, Bernd: “Bausteine der Heizungstechnik, Warmeubertraung, Warmeabgabe
von Raumheizflachen und Rohren®
Verlag fur Bauwesen GmbH, Berlin, 1990

[Hausladen, Meyer, 1999]

Hausladen, Gerhard; Meyer, Christoph: ,Optimierung der Anordnung von Heizflachen
und Luftungselementen mittels Stromungssimulation®
Forschungsbericht der Universitat Kassel, Kassel 1999

[Heschl, 2016]

Heschl, Christian; Langerwisch, St.; Brenner, M.: Untersuchungsergebnisse
zur Warmeabgabe von Redwell Heizungen.
FH-Burgenland GmbH, Pinkafeld 2016

[Kosack, 2009]

Kosack, Peter: "Beispielhafte Vergleichsmessung zwischen Infrarotstrahlungsheizung
und Gasheizung im Altbaubereich",
Forschungsbericht der TU Kaiserslautern, Kaiserslautern 2015

[Klauz, 2010]

Klauz, Sebastian; Pluss, Iwan; Menti, Urs-Peter: Vergleich Energieeffizienz: Infrarot-
Heizung vs. Warmepumpen-Heizung, Forschungsbericht der Hochschule Luzern,
Zentrum fur Integrale Gebaudetechnik im Auftrag der Energiefachstellenkonferenz
Ostschweiz, Horw 2010

[KUbler, 2001]

Kuibler, Thomas: ,Infrarotheiztechnik flir GroRraume*
Vulkan Verlag GmbH, Essen, 2001

204



[Lenz, Schreiber, Stark, 2010]

Lenz B., Schreiber S., Stark T..: “Nachhaltige Gebaudetechnik”
Institut fir internationale Architektur-Dokumentation GmbH & Co. KG, Minchen, 2010

[LUBW, 2019]
https://www.energieatlas-bw.de/sonne/freiflachen/potenzialanalyse
https://www.energieatlas-bw.de/sonne/dachflachen/potenzialanalyse/ergebnisse

Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW)
Stand 08/2019

[Pistohl, 2007]

Pisthol, Wolfram: ,Handbuch der Gebaudetechnik”
Werner Verlag — Wolters Kluwer Deutschland GmbH, Kéln, 2007

[Recknagel, Sprenger, Albers, 2019]
Recknagel, Hermann., Sprenger, E., Albers, Karl-Joseph, ,Taschenbuch flir Heizung
und Klimatechnik®.
Deutscher Industrieverlag,Miinchen,2019

[Richter, 2006]
Richter, Wolfgang: ,Handbuch der thermischen Behaglichkeit — Sommerlicher
Kihlbetrieb, Projekt F 2071"
Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,
Dortmund/Berlin/Dresden, 2007

[VDI 4650, Blatt1]
VDI 4650: ,Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen®
VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik (GBG)
Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2019

[von Euw, 2012]
Von Euw, Reto; Alimpic, Zoran; Hildebrand, Kurt: "Gebaudetechnik — Systeme

integral planen”, Hrsg.: Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am Bau
im Auftrag des Bundesamtes fur Energie BFE der Schweiz, 2012

[Wirth, 2019]

Wirth, Harry: ,Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland®; S.39
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, 2019

205



[www.ig-infrared.com, 09/2019]
www.ig-infrared.com/de/faqg.html
IG Infrarot Deutschland e.V.
Stand: 09/2019

[Zimmermann, Zimmermann 2012]

Zimmermann, Thomas; Zimmermann, Martina;: ,Lehrbuch der Infrarotthermographie*
Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 2012

206



Abbildungsverzeichnis:

Abb. 1 Vergleich Material- und Installationsaufwand WP/IR ............ccccccooiiiiiiiiiiiiin e, 18
Abb. 2 Flachenbedarf fiir 1 kW Strahlungsleistung in Abhangigkeit von der Oberflachen-
temperatur des IR-Systems (Temperatur der gegentiberliegenden Flache 20 °C)................ 26
Abb. 3 Ausbreitung der IR-Strahlung im Halbraum unter einer IR-Heizungsplatte ................ 28
AbDb. 4 StrahlungsleisStung iM RAUIM ........cooiiiiiiiiiice e 29
Abb. 5 Abnahme der Strahlungsleistung / m2 tber die Entfernung ..........ccccccovviiiiiiiiiieennnnnne 29
Abb. 6 PPD in Abhéngigkeit von PMV [DIN 7730, S.9].....cuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 31
Abb. 7 Behagliche Raumtemperatur in Abhangigkeit von Aktivitat (in ,met‘) und............... 32
Abb. 8 Zone der Behaglichkeit in Abhangigkeit zur Lufttemperatur und der Temperatur der
abstrahlenden FIACNEN. ........ooi e e e e 33
Abb. 9 Schematischer Aufbau des Globethermometers .........cccccoviiviiiiiiieii e 34
Abb. 10 Bilanzgrenze am Beispiel einer Sole-Wasser-Warmepumpenheizungsanlage ....... 36
Abb. 11 SUd / West ANSIChE K76 .....ccooeeiieee e, 40
Abb. 12 Grundriss K76 Thermische Hulle [werk.um architekten, darmstadt]........................ 41
Abb. 13 Infrarotheizungen K76 links und rechts sowie LUftungsleitung ..............ccccvvveeeeennne 42
Abb. 14 Randbedingungen zur ENEV-Berechnung...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii i eeeeaeens 44
Abb. 15 Ergebnisse der EnEV-Berechnung nach Fertigstellung..........cccoooooviviiiiiiiniennneennn, 44
Abb. 16 Wohnungsweiser Strombedarf fir Warmwasser HP 2017/2018 .............................. 47
Abb. 17 Wohnungsweiser Strombedarf flr Luftung HP 2017/2018 .................oooeeeiei. 47
Abb. 18 Wohnungsweiser Strombedarf fur IR-Heizung HP 2017/2018 ............ccccvvivvieeeeennnne 48
Abb. 19 Detaillierte, wohnungsweise Ubersicht der Verbrauchsdaten..............cccccceeveeveenn.... 50
Abb. 20 Positionierung FUNKSENSOIEN ..........cuviiiiiiiiiiiii et 51
Abb. 21 Vergleich des Strombedarfs flr Warmwasser pro Jahr ............cccceeeeniniiiiiieeeeeenenns 52
Abb. 22 Vergleich des Strombedarfs flr LUftung pro Jahr .........ccccvvieiiii i, 52
Abb. 23 Vergleich des Strombedarfs flir Heizung pro Jahr..........cccccovieiii i, 52
Abb. 24 Vergleich der spezifischen Verbrauche HP 2017/2018 / HP 2018/2019 .................. 53
Abb. 25 Lufttemperaturen im Verhaltnis zum Heizungsstromverbrauch ............................... 55
Abb. 26 Lastgang K76 Winter / 21. Dezember 2018, 0-24 Uhr [discovergy.com].................. 57
Abb. 27 Lastgang K76 Fruhling / 21. Marz 2018, 0-24 Uhr [diScovergy.Com]........cccccceveernnne 57
Abb. 28 Lastgang K76 Sommer / 21.Juni 2018, 0-24 Uhr [discovergy.Com].........cccccveeeeerrnns 57
Abb. 29 Gemessener PV-Stromertrag / IR-Stromverbrauch K76 HP 2018/2019................... 58
Abb. 30 Theoretisch mdgliche Steigerung des Eigenverbrauchs durch einen 66 kWwh
0] 1 5] o T=1 o = 59
Abb. 31 Konzeption Nutzerbefragung - ANONYMISIEIUNG ....uuueiiieeiiieeiiiin e e e e e eeeeens 64
Abb. 32 Konzeption Nutzerbefragung - Teilnehmer....................co 66
Abb. 33 Konzeption Nutzerbefragung - Onlinefragebogen ...................ccc . 68
Abb. 34 Auswertung Nutzerbefragung - Behaglich ..........c..ovviiiiiiiiiiee 69
Abb. 35 Auswertung Nutzerbefragung - Bedienbarkeit ...........cccccooiniiiiiiiee 70
Abb. 36 Gemessene Lufttemperaturen K76 Heizperiode 2018 / 2019.........cccovviiiiiiiieeeeennnnns 74
Abb. 37 SUdansicht GEDAUAE 6 .........cooeiieiiee e 80
Abb. 38 Grundriss Gebaude 6 mit Lage der 4 LabOrraume ............ccuceeeieeeeiiieeiiiiin e eeeeeeeneens 81
Abb. 39 Querschnitt Gebdude 6 mit Lage der LaborrQume ...........cccceeeiieeeiiiieiiiiiin e, 81
Abb. 40 Laborraum T1 mit wassergefuhrter FuBbodenheizung..........cccooooeeiiiiiiiiiiniiennneeinn, 82
Abb. 41 Hydraulikschema Warmepumpen-System Laborrdume Ehoch4 ............................. 83
Abb. 42 Technikraum flir Warmepumpe mit Pufferspeicher ...................ccco 83
Abb. 43 LUft/Wasser-WarmepUMPE .......ccooeeii e 83
Abb. 44 Laborraum T2 mit elektrischer FuBbodenheizung ... 84
Abb. 45 Laborraum T3 mit IR-Heizung an der DecCKe ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiieeceee e 85


file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144815

Abb. 46 Laborraum T4 mit IR-Heizung an der Wand ...........cccoooeevviiiiiiiiii e ee e 85

Abb. 47 Sudfassade Gebaude 6 mit EiNZellUftern..........occvvviiiiiiiiii e 86
Abb. 48 Messtechnikschema LaborrGume ENOCh 4............ovviiiiiiiiiiii e 89
Abb. 49 Anordnung der IR-Sensoren zur Messung der durchschnittlichen
Oberflachentemperatur und zur Berechnung der operativen Raumtemperatur ..................... 89
Abb. 50 Anordnung der 16 IR-Sensoren in Laborraum T3........ccooiiiiiiiiiieeeiniieeeee e 90
Abb. 51 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 1, Heizperiode 2017/2018.........ooiiii i e e e e e e e e eeneens 93
Abb. 52 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhéaltnis zu Raum T1,
Messphase 1, Heizperiode 2017/2018 .........coooovviiiiieiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee e e e eaeeaeeeeeees 93
Abb. 53 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhdltnis zu Raum T1,
Messphase 2, Heizperiode 2017/2018.......ccoouiiiiiiiiiiiiiiee e 94
Abb. 54 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 2, Heizperiode 2017/2018........coooiiiiiiiiiiiieeeeee et 94
Abb. 55 Warmeverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 3, Heizperiode 2017/2018.........oouiiiii i e e e e eeaeees 95
Abb. 56 Stromverbrauch Raum T2, Raum T3 und Raum T4 im Verhaltnis zu Raum T1,
Messphase 3, Heizperiode 2017/2018.........coooovviiiiieiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e e e eeeeeeeeeees 95
Abb. 57 Lufttemperaturschichtung Raum T1-T4, Messphase 1 HP 2017/18........................ 97
Abb. 58 Mittlere Dauer der Heizphasen Raum T1-T4 HP 2017/2018...............ccceeeeeeeeeeee. 98
Abb. 59 Unterschiede in der Einschalthdufigkeit bei E-FBH und IR-Heizung bei
UNEErSChIEAIICNEr HYSIEIESE ...ttt 98
Abb. 60 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 1,
Heizperiode 2018/2019 ......coi i e e e e e e e e e e e e et e e e eeaerran 99
Abb. 61 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 1,
Heizperiode 2018/2019 .......oooiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt —————————— 99
Abb. 62 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 2,
Heizperiode 2018/2019 ........oooiiiiiiiieee e 100
Abb. 63 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 2,
HeIizperiode 2018/2019 ......uueiiiiieiiiiiite ettt e e e e e e e e e 100
Abb. 64 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 3,
Heizperiode 2018/2019 .......oeiiiiiiiiieiie ettt e e e 101
Abb. 65 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 3,
Heizperiode 2018/2019 ..... oo i e e e e e e e e e e e e e e e e aeenne 101
Abb. 66 Warmeverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 4,
Heizperiode 2018/2019 .......cooiiiiiiiiiieee e 102
Abb. 67 Stromverbrauch Raum T2 und Raum T3 im Verhaltnis zu Raum T1, Messphase 4,
Heizperiode 2018/2019 ......uueiiiiieieiiiie ettt e e a e 102
Abb. 68 Warmeverbrauch Raum T1-T3, Messphase 1-4, Heizperiode 2018/2019 ............. 103
Abb. 69 Warmeverbrauch Raum T2 und T3 im Verhdltnis zu Raum T1, Messphase 1-4,
Heizperiode 2018/2019 ..... oo i e e e e e e e e e e e e e e et aeaeenne 103
Abb. 70 Stromverbrauch Raum T1-T3, Messphase 1-4, Heizperiode 2018/2019 ............... 104
Abb. 71 Stromverbrauch Raum T2 und T3 im Verhéltnis zu Raum T1, Messphase 1-4,
Heizperiode 2018/2019 ........oooiiiiiiiiieee e 104
Abb. 72 Gemessene und berechnete operative Temperatur bei Betrieb einer IR-Heizung in
Laborraum T3 im VergleiCh ..........ooovviiiiii e 105
Abb. 73 Ubersicht der Messphasen in Heizperiode 2018 / 2019 .........cc.ccccvevevieeieevecveeneee. 106
Abb. 74 Vergleich der nachtlichen Luft — und Oberflachentemperaturen zwischen Raum T1
(WP/FBH) und Raum T3 (IR-Decke) in Messphase 3 HP 2018/2019..........cccccceeeiiiiiinnnnnn. 107
Abb. 75 Innenoberflachentemperaturen Raum T1 (WP/FBH), Raum T3 (IR-Decke) im
Vergleich, Messphase 3, HP 2018/2019 .........couiiiiiiiiieiies e e e e e e e e eenes 108



Abb. 76 Verlauf der berechneten operativen Temperaturen Raum T1 (WP/FBH), Raum T3

(IR-Decke) im Vergleich, Messphase 3, HP 2018/2019............cuuuuivviimmiiimiiiieiinnieininnninnnnn. 108
Abb. 77 Operative Temperaturen nachts, Messphase 3 HP 18/19...............cccccceiii. 109
Abb. 78 Operative Temperaturen tagstber, Messphase 3 HP 18/19 ................ccceeeeeieeen. 109
Abb. 79 Vergleich der nachtlichen Luft — und Oberflachentemperaturen zwischen Raum T1
(WP/FBH) und Raum T3 (IR-Decke) Uber die gesamte HP 2018/2019 ............ccceevvviiinnnnnn. 109
Abb. 80 Innenoberflachentemperaturen Raum T1 (FBH), Raum T3 (IR-Decke) im Vergleich,
gesamte HP 2018/2019.......c.uiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e 110
Abb. 81 Vergleich der operativen Temperaturen nachts und tagstuiber, gesamte HP 2018 /
120 OO PP PEUPPR PP 110
Abb. 82 Temperaturverlauf der Oberflachentemperaturen auf der Vorderseite der IR-Heizung
und der dartiber liegenden Deckenflachen. ............ccvviiiiiiiiiii e 116
Abb. 83 Aufteilung der Differenzen der Transmissionswarmeverluste von Raum T1
(WP/FBH) im Verhéltnis zu Raum T3 IR-Decke in Messphase 3 HP 18/19 .............ccc.uv... 118
Abb. 84 Dammsituation der IR-Heizung und der FBH in den Laborraumen in Ehoch4 im

RV o ] 1= [ o 118
Abb. 85 Verlauf der Lufttemperaturen in Raum T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke) bei Regelung
nach operativer Temperatur, MP 08.03.19 — 14.03.2019..........ccuuvirirrmmrirriinnriinninnnineninnnnn. 121
Abb. 86 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T1 (WP/FBH)
wahrend der Aufheizphase 03.12.18 — 04.12.2018..........ccccuuiiiiiieeeiiiiiiieieee e 122
Abb. 87 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T2 (E-FBH)
wahrend der Aufheizphase 03.12.18 — 04.12.2018..........cccuiiiiiieeeiiiiie e 123
Abb. 88 Verlauf der Luft- / Globetemperatur und der Heizleistung in Raum T3 (IR-Decke)
wahrend der Aufheizphase 03.12.18 — 04.12.18.........ccoiiiiiii i e eeeeeeees 123
Abb. 89 Verlauf der Globetemperaturen in Raum T1 - T3 wahrend intermittierendem Betrieb
I T 2 0 L P EPP PP 124
Abb. 90 Durchschnittliche Globetemperaturen wahrend intermittierendem Betrieb vom

I T 2 0 L PP PP 125
Abb. 91 Absolute Warmeverbrauche wahrend intermittierendem Betrieb 14-19.12.2018 ...125
Abb. 92 Verhaltnis der Warmeverbrauche wahrend intermittierendem Betrieb 14.-
S TN 12 0 PSSR 126
Abb. 93 Versuchsaufbau Abstrahlwinkel ..., 127
Abb. 94 Aufsicht Versuchsaufbau Abstrahlwinkel ................ccoco 127
Abb. 95 Bild des Holzschenkes mit der IR-Kamera aufgenommen ............cccccieiiniieeeneennns 128
Abb. 96 Temperaturverteilung auf dem Holzschenkel ................ccccc . 128
Abb. 97 Abstrahlwinkel IR-HEIZUNG ..., 128
Abb. 98 Gemessener Abstrahlwinkel IR-Heizung im Vergleich zur Simulation der FH

0 go L= o] F=TaTo I (o ) EE TP PPP T TTPPPPPP 129
Abb. 99 Simulation der Verteilung der Strahlungstemperatur einer IR-Heizung, Seitenansicht
............................................................................................................................................. 129
Abb. 100 Vertikale AUTRANQUNG.........uuiii e e e e e e e eeees 130
Abb. 101 Horizontale Aufhangung an der DECKE ........cooveviiiiiiii e 131
Abb. 102 Temperatursensoren Vorderseite Abb. 103 Temperatursensoren Riickseite ....132
Abb. 104 Strahlungswirkungsgrade untersuchter IR-Heizungen ...............cccocoeii . 133
Abb. 105 Verhaltnisse von Vorder- zu Riickseitentemperatur bei untersuchten IR-Heizungen
............................................................................................................................................. 134
Abb. 106 Optimierter Aufbau einer IR-HEIZUNG ..........ooiiiiiiiiiiiieee e 135
Abb. 107 Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit verschiedener IR-Heizungen bei
DeckenaufhBNQUNG .....oooiiiiiie e 136
Abb. 108 3D Darstellung der Laborraume in Ehoch4 aus IDAICE............cccccoeeiiiiiiee. 144
Abb. 109 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 1 (6 Tage/im Mittel 4,5°C) 145
Abb. 110 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 1 ............ 145


file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144866
file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144867
file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144868
file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144869

Abb. 111 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 2 (11 Tage/im Mittel 11,0°C)

............................................................................................................................................. 146
Abb. 112 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 2 ............ 146
Abb. 113 Gemessene AulRenlufttemperatur Validierungsphase 3 (5 Tage / im Mittel 7,2 °C)

............................................................................................................................................. 146
Abb. 114 Gemessene Operative Temperatur T3 (IR-Decke), Validierungsphase 3 ............ 146
Abb. 115 Gemessene absolute Warme- bzw. Stromverbrauche Laborraum T3 (IR-Heizung
Decke) uber die Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den simulierten Werten.............. 147
Abb. 116 Gemessene absolute Warmeverbrauche Laborraum T1 (WP/FBH) Uber ............ 147
Abb. 117 Gemessene absolute Stromverbrauche Laborraum T1 (WP/FBH) lber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den simulierten Werten................cccccoeeeeeeeen. 148
Abb. 118 Gemessene und simulierte Level 1 Arbeitszahlen der Warmpumpe Uber die
Validierungsphasen 1-3 im VergleiCh ... 149
Abb. 119 Gemessene und simulierte Level 3 Arbeitszahlen der Warmepumpe tber die
Validierungsphasen 1-3 im VergleiCh ... 149
Abb. 120 Differenzen im Stromverbrauch zwischen Laborraum T1 (WP/FBH) und Laborraum
T3 (IR-Decke) gemessen und simuliert im VergleiCh. ..o 150
Abb. 121 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen Laborraum T1 (WP/FBH) /
Laborraum T3 (IR-Decke) Validierungsphase 1 im Vergleich. .........ccccccccviiiiiiii, 151
Abb. 122 Verlauf der simulierten Lufttemperaturen Laborraum T1 (WP/FBH) / Laborraum T3
(IR-Decke) Validierungsphase 1 im VergleiCh.............oeeeiiiiiiiiiiii e 152
Abb. 123 Verlauf der gemessenen Temperaturen Aufheizphase IR-Heizung ..................... 152
Abb. 124 Verlauf der simulierten Temperaturen Aufheizphase IR-Heizung......................... 153
Abb. 125 Vergleich der simulierten Innenoberflachentemperaturen T1 (WP/FBH) / T3 (IR-
1T o) () 153
Abb. 126 Absoluter Warmeverbrauch Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19,
OEMESSEN [ SIMUIIEIT .....uueiiiiitiiiiiit bbb eeaeeaae e aseeaseeaseeansssssenssennnennssnnnes 154
Abb. 127 Absoluter Stromverbrauch Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19, gemessen
L SIMUIIEIT .o 155
Abb. 128 Absoluter Strom / Warmeverbrauch Laborraum T3 (IR-Decke), MP 1-4 HP 18/19,

............................................................................................................................................. 156
Abb. 129 Absolute Verbrauchswerte Strom / Warme Laborrdume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-
Decke) HP 18/19 gemessen / SIMUIIEI ...........uuiiiii i e e e e e e e e e eeees 157
Abb. 130 Differenzen Strom / Warme Laborraume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke), HP 18/19
gEMESSEN [ SIMUIEIT .....uuuiiiiiiiitiiii et aae e aaeeaaeeasseaseesneeansssnsessssnnnennnsnnnes 158

Abb. 131 Absolute Verbrauchswerte Jahressimulation Laborrdume Ehoch4 HP 18/19 ...... 158
Abb. 132 Verhaltnisse der simulierten Jahresverbrauchswerte Laborraume Ehoch4 HP 18/19

............................................................................................................................................. 159
Abb. 133 3D Darstellung der simulierten Laborraume aus IDAICE ............ccccoeeiiieieeen. 161
Abb. 134 3D Darstellung der vervielfaltigten Laborraume aus IDA ICE............cccccceeeeeininnns 162
Abb. 135 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen wéhrend intermittierendem

Betrieb bei gleichem Start der VOrheizzeit ............oooooiiiiiiii e 168
Abb. 136 Verlauf der simulierten operativen Temperaturen wahrend intermittierendem

Betrieb bei friiherem Start der Vorheizzeit fir die FuBbodenheizung .............cccccovvvevinnnnn. 169
Abb. 137 3D Darstellung der SIMUIEIEN...........eiiiiiiiiiiiei e 169
Abb. 138 Vergleich Okobilanz K76 WP / IR KG 300 und KG 400, IR-Variante ohne PV .....171
Abb. 139 Vergleich Gesamt-Okobilanz K76 WP / IR , IR-Variante ohne PV ....................... 172
Abb. 140 Vergleich Okobilanz K76 WP / IR KG 300 und KG 400, IR-Variante mit PV ........ 172
Abb. 141 Vergleich Gesamt-Okobilanz K76 WP / IR, IR-Variante mit PV................c.......... 173
Abb. 142 Vergleich Wirtschaftlichkeit K76 WP / IR nach VDI 2067 tiber 50 Jahre, IR-Variante
[0 T T Y 175


file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144905
file:///D:/Arbeit/HTWG%20Konstanz/03%20DAR/10%20Dissertation/02%20Material/Projektabschlussbericht%20IR-Bau_final.docx%23_Toc37144906

Abb. 143 Vergleich Wirtschaftlichkeit K76 WP / IR nach VDI 2067 tber 50 Jahre , IR-

VarANTE MIT PV ettt e e e e ettt e e e e e s s n bbb e e e e e e e e s ananes 175
Abb. 144 Vergleich Wirtschaftlichkeit 600 m2 WHG WP / IR nach VDI 2067 Uber 50 Jahre,
IR-VAKANTE MIL PV ..o 176
Abb. 145 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Abweichung vom Endenergiebedarf ........ 178
Abb. 146 Anderungen der CO2 Bilanz bei Abweichung vom Endenergiebedarf ................. 178
Abb. 147 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Anderung der Effizienz der WP ................ 179
Abb. 148 Anderungen der CO2 Bilanz bei Anderung der Effizienz der WP ..........cc.ccveeneee.. 179
Abb. 149 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommenen
EnergiepreissteigerungSraten ..........oooviiiiiiiiiiie e 180
Abb. 150 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommenen
Eigenverbrauchsraten des erzeugten PV- SIrOMS ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 180
Abb. 151 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlich angenommener
EINSPEISEVEIGUIUNG ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeas 181
Abb. 152 Anderungen der Wirtschaftlichkeit durch unterschiedlich hohen Zubau von
Photovoltaik in Abhangigkeit des Anteils an den Differenzkosten.............cccccvviiiiiiiieeninennn, 182
Abb. 153 Anderungen der CO2 Bilanz durch unterschiedlich hohen Zubau von Photovoltaik
in Abhangigkeit des Anteils an den DifferenzkoSten ..............vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 182
Abb. 154 Anderungen der Wirtschaftlichkeit bei Verringerung der GebaudegroRe ............. 185
Abb. 155 Anderungen der CO2 Bilanz bei Verringerung der GebaudegroRe....................... 185

Abb. 156 Anderung der Wirtschaftlichkeit bei gleichmaRigen Zubau von Photovoltaik ....... 186
Abb. 157 Anderung der 6kologischen Bilanz bei gleichmaRigen Zubau von Photovoltaik...186
Abb. 158 System Warmepumpe Abb. 159 System IR-PV Heizung.........ccccccvvvvvvvinnnnnnnes 189

211



212



Tabellenverzeichnis:

Tabelle 1 Mit welcher Methodik wird welche Forschungsfrage beantwortet ..............ccccoee.e 21
Tabelle 2 Fragestellungen Forschungsstrang Wissenschaftliche Begleitforschung K76 ....... 39
Tabelle 3 Endenergiebedarf K76 nach ENEV-Berechnung ...........cooccviiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeee 45
Tabelle 4 Vergleich Endenergieverbrauch K76 nach EnEV / HP 2017/2018..............cc...c..... 48
Tabelle 5 Vergleich Endenergieverbrauch K76 nach EnEV / HP 2018/2019..............ccccceee. 53
Tabelle 6 Vergleich Endenergieverbrauch K76 berechnet / gemessen witterungsbereinigt ..54
Tabelle 7 gemessene Innenoberflachentemperaturen K76 .............ccccooeee, 73
Tabelle 8 Fragestellungen Forschungsstrang Laborrdaume Ehoch4 ..................................... 79
Tabelle 9 N&chtliche Liftungswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19
............................................................................................................................................. 112
Tabelle 10 N&chtliche Luftungswarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19
............................................................................................................................................. 112
Tabelle 11 Nachtliche Infiltrationswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP
RS PR PP 112
Tabelle 12 Néachtliche Infiltrationswarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP

LB LD e e e e e e e e et e e e eeeee e et eeeeaeeeeatt e aaaaaaenres 112
Tabelle 13 Néachtliche Transmissionswarmeverluste Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3,

L L G T I USSP 113
Tabelle 14 Néachtliche Transmissionswarmeverluste Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3,

L G PRSP 113
Tabelle 15 Transmissionswarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP
RS PR PP 114
Tabelle 16 Transmissionswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP

LB LD e e e e e e et e e e eeeee e et eaaaaeeeeart e aaaaaaeares 114

Tabelle 17 Luftungswarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19114
Tabelle 18 Luftungswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19

............................................................................................................................................. 114
Tabelle 19 Infiltrationswarmeverluste am Tag Raum T1 (WP/FBH), Messphase 3, HP 18/19
............................................................................................................................................. 115
Tabelle 20 Infiltrationswarmeverluste am Tag Raum T3 (IR-Decke), Messphase 3, HP 18/19
............................................................................................................................................. 115
Tabelle 21 Berechnete Differenzen im Warmeverbrauch zwischen Raum T1 (WP/FBH) und
RAUM T3 (IR-DECKE) ...ttt e e e e e e e e e e e e s 115
Tabelle 22 Fragestellungen Forschungsstrang Berechnungen / Simulationen.................... 143

Tabelle 23 Abweichung der simulierten Warme- und Stromverbrauche in Laborraum T3 (IR-
Heizung Decke) Uber die Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten

............................................................................................................................................. 147
Tabelle 24 Abweichung der simulierten Warmeverbrauche Laborraum T3 (WP/FBH) Uber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten................ccccoeeeeeeeeeen. 148
Tabelle 25 Abweichung der simulierten Stromverbrauche Laborraum T1 (WP/FBH) tber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten...............cccccoeeeeeeeeeeen. 148
Tabelle 26 Abweichung der simulierten Level 1 Arbeitszahl der Warmepumpe Uber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten.............cccccoeeeeeeeeieeeeen. 149
Tabelle 27 Abweichung der simulierten Level 3 Arbeitszahl der Warmepumpe tber die
Validierungsphasen 1-3 im Vergleich zu den gemessenen Werten..............ccccooeeeeeeeeeen. 150
Tabelle 28 Abweichungen der Differenzen im Stromverbrauch zwischen Laborraum T1
(WP/FBH) und Laborraum T3 (IR-Decke) gemessen und simuliert im Vergleich. ............... 150
Tabelle 29 Abweichung der simulierten von den gemessenen Warmeverbrauchswerten
Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et 154



Tabelle 30 Abweichung der simulierten von den gemessenen Stromverbrauchswerten

Laborraum T1 (WP/FBH), MP 1-4 HP 18/19.......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 155
Tabelle 31 Abweichung der simulierten von den gemessenen Stromverbrauchswerten
Laborraum T3 (IR-Decke), MP 1-4 HP 18/19........ouiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 156
Tabelle 32 Abweichung der simulierten von den gemessenen Gesamt-Warme- und
Stromverbrauchswerten Laborraume T1 (WP/FBH) / T3 (IR-Decke), HP 18/19.................. 157
Tabelle 33 Simulierte Verbrauchsunterschiede............cccoe i, 161
Tabelle 34 Simulierte Verbrauchsunterschiede............cccoooo i, 162
Tabelle 35 Berechnung der Ubergabeverluste nach DIN 18599-5 - 2016 ............cc.ccveevnene.. 163
Tabelle 36 Berechnung der Ubergabeverluste nach DIN 18599-5 - 2011 ........c...ccccveneene.. 165
Tabelle 37 Ergebnisse der EnEV-Berechnung der Laborraume in Ehoch4 Gebaudebestand
............................................................................................................................................. 166
Tabelle 38 Ergebnisse der EnEV-Berechnung der Laborrdume in Ehoch4 Verbesserte
Dammung / optimierte TECNNIK .......c..eiiiiieiee e 167
Tabelle 39 Simulierte Verbrauchsunterschiede............cccooo e, 169
Tabelle 40 Wirtschaftliche Auswirkungen der Parameteranderungen ..........ccccccceeeeeeeeeeeennns 183
Tabelle 41 Okologische Auswirkungen der Parameteranderungen ...........ccoeveevevereveeenenne. 184

214



Anhang:

Kostenberechnung Warmepumpen Systeme
Okobilanz Infrarotheizung
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Kostenberechnung Warmepumpen Systeme

Quelle: BKI Kostenplaner Version 21

Variante 50 KW / 1360 m?
EP Menge GP

WP Heizen

WP Luft 20-35 KW 27.479,99 € 1,5 Stk 41.219,99 €

WP Luft 10-20 KW 21.237,80 €

WP kleiner 10 kW 18.080,00 €

Summe WP Heizen 41.219,99 €
Anschlussleitungen

Ausdehnungsgefald Gber 500 L 1.881,10€ 1 Stk 1.881,10€

Ausdehnungsgefal unter 500 L 228,14 €

Umwiélzpumpe ab 5 m3/h 1.055,72 € 1 Stk 1.055,72 €

Umwiélzpumpe bis 5m3/h 563,09 €

Umwilzpumpe bis 2,5 m3/h 329,36 €

Dreiwegeventil DN 40 473,79 € 1 Stk 473,79 €

Schmutzfanger 71,53 € 1 Stk 71,53 €

Schnellentlifter 28,88 € 20 Stk 577,60 €

Zeigerthermometer 20,14 € 2 Stk 40,28 €

Manometer 57,46 € 1 Stk 57,46 €

Kugelhahn DN40 48,40 € 10 Stk 484,00 €

Kugelhahn DN25 26,72 € 32 Stk 855,04 €

Verteilleitungen C-Stahl DN40 39,22 € 111 m 4.353,42 €

Steigstrang C-Sthl DN40 39,22 € 72 m 2.823,84 €

Anbindeleitungen C-Stahl DN25 25,09 € 96 m 2.408,64 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN40 30,55 € 183 m 5.590,65 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN25 22,54 € 96 m 2.163,84 €

Summe Anschlussleitungen 22.836,91 €
Pufferspeicher

Heizungspufferspeicher bis 1000 L 3.522,24 € 1,5 Stk 5.283,36 €

Summe Pufferspeicher 5.283,36 €
FuBbodenheizung

Rohrleitungen FBH PE-X 17-2mm, 15 cm Verlegeabstand 4,00 € 8160 m 32.640,00 €

Verteilschrank 5 Heizkreise Unterputz 492,11 € 16 Stk 7.873,76 €

Heizkreisverteiler 5 Heizkreise 352,05 € 16 Stk 5.632,80 €

Tacker EPS Systemtrager FBH 6,00 € 1360 m? 8.160,00 €

Warmemengenzahler 200,00 € 17 Stk 3.400,00 €

Summe FuBbodenheizung 57.706,56 €
Haustechnikraum / Aufstellung WP

Technikraum 1.500,00 € 10 m? 15.000,00 €

Summe Technikraum 15.000,00 €
Summe Heizungsanlage Brutto 142.046,82 €
Mehraufwand zentrale Trinkwarmwasserbereitung

Trinkwarmwasserspeicher 2.381,65 € 1,5 Stk 3.572,48 €

Warmwasserleitung Metallverbund DN20 15,23 € 183 m 2.787,09 €

Warmwasserleitung Metallverbund DN15 10,81 € 96 m 1.037,76 €

Warmwasser-Zirkulationspumpe 291,28 € 1 Skt 291,28 €

Absperrventil DN20 82,21 € 17 Stk 1.397,57 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN15 14,70 € 96 m 1.411,20€

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN20 19,32 € 183 m 3.535,56 €
Summe TWW Brutto 14.032,94 €

Summe Gesamtanlage Brutto 156.079,75 €



Variante 20 KW / 600 m?

EP Menge GP

WP Heizen

WP Luft 20-35 KW

WP Luft 10-20 KW 21.237,80 € 1 Stk 21.237,80 €

WP kleiner 10 kW

Summe WP Heizen 21.237,80 €
Anschlussleitungen

Ausdehnungsgefald Gber 500 L

Ausdehnungsgefal unter 500 L 228,14 € 1 Stk 228,14 €

Umwiélzpumpe ab 5 m3/h

Umwiélzpumpe bis 5m3/h 563,09 € 1 Stk 563,09 €

Umwilzpumpe bis 2,5 m3/h

Dreiwegeventil DN 40

Schmutzfanger 71,53 € 1 Stk 71,53 €

Schnellentlifter 28,88 € 1 Stk 28,88 €

Zeigerthermometer 20,14 € 1 Stk 20,14 €

Manometer 57,46 € 1 Stk 57,46 €

Kugelhahn DN40

Kugelhahn DN25 26,72 € 24 Stk 641,28 €

Verteilleitungen C-Stahl DN40 25,09 € 49 m 1.228,67 €

Steigstrang C-Sthl DN40 25,09 € 32 m 796,98 €

Anbindeleitungen C-Stahl DN25 25,09 € 42 m 1.062,64 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN40 22,54 € 81 m 1.819,77 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN25 22,54 € 42 m 954,64 €

Summe Anschlussleitungen 7.473,21€
Pufferspeicher

Heizungspufferspeicher bis 1000 L 3.522,24 € 1 Stk 3.522,24 €

Summe Pufferspeicher 3.522,24 €
FuBbodenheizung

Rohrleitungen FBH PE-X 17-2mm, 15 cm Verlegeabstand 5,00 € 3600 m 18.000,00 €

Verteilschrank 5 Heizkreise Unterputz 492,11 € 6 Stk 2.952,66 €

Heizkreisverteiler 5 Heizkreise 352,05 € 6 Stk 2.112,30€

Tacker EPS Systemtrager FBH 6,00 € 600 m? 3.600,00 €

Warmemengenzahler 200,00 € 6 Stk 1.200,00 €

Summe FuBbodenheizung 27.864,96 €
Haustechnikraum / Aufstellung WP

Technikraum 1500 6 m? 9.000,00 €

Summe Technikraum 9.000,00 €
Summe Heizungsanlage Brutto 69.098,21 €
Mehraufwand zentrale Trinkwarmwasserbereitung

Trinkwarmwasserspeicher 2.381,65 € 1 Stk 2.381,65 €

Warmwasserleitung Metallverbund DN20 15,23 € 81 m 1.229,60 €

Warmwasserleitung Metallverbund DN15 10,81 € 42 m 457,84 €

Warmwasser-Zirkulationspumpe 291,28 € 1 Skt 291,28 €

Absperrventil DN20 82,21 € 8 Stk 657,68 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN15 14,70 € 42 m 622,59 €

Rohrdammung, MW Alukaschiert DN20 19,32 € 81 m 1.559,81 €
Summe TWW Brutto 7.200,44 €

Summe Gesamtanlage Brutto 76.298,65 €



Variante 5 KW / 200 m?

EP Menge GP
WP Heizen
WP Luft 20-35 KW
WP Luft 10-20 KW
WP kleiner 10 kW 18.080,00 € 0,5 Stk 9.040,00 €
Summe WP Heizen 9.040,00 €

Anschlussleitungen
Ausdehnungsgefald Gber 500 L
Ausdehnungsgefal unter 500 L 228,14 € 1 Stk 228,14 €
Umwiélzpumpe ab 5 m3/h
Umwalzpumpe bis 5 m3/h

Umwilzpumpe bis 2,5 m3/h 329,36 € 1 Stk 329,36 €
Dreiwegeventil DN 40

Schmutzfanger 71,53 € 1 Stk 71,53 €
Schnellentlifter 28,88 € 1 Stk 28,88 €
Zeigerthermometer 20,14 € 1 Stk 20,14 €
Manometer 57,46 € 1 Stk 57,46 €
Kugelhahn DN40

Kugelhahn DN25 26,72 € 14 Stk 374,08 €
Verteilleitungen C-Stahl DN40 25,09 € 16 m 409,56 €
Steigstrang C-Sthl DN40 25,09 € 11m 265,66 €
Anbindeleitungen C-Stahl DN25 25,09 € 14 m 354,21 €
Rohrdammung, MW Alukaschiert DN40 22,54 € 27 m 606,59 €
Rohrdammung, MW Alukaschiert DN25 22,54 € 14 m 318,21 €
Summe Anschlussleitungen 3.063,82 €

Pufferspeicher

Heizungspufferspeicher bis 1000 L 3.522,24 € 1 Stk 3.522,24 €
Summe Pufferspeicher 3.522,24 €
FuBbodenheizung
Rohrleitungen FBH PE-X 17-2mm, 15 cm Verlegeabstand 6,00 € 1200 m 7.200,00 €
Verteilschrank 5 Heizkreise Unterputz 492,11 € 2 Stk 984,22 €
Heizkreisverteiler 5 Heizkreise 352,05 € 2 Stk 704,10 €
Tacker EPS Systemtrager FBH 6,00 € 200 m? 1.200,00 €
Warmemengenzahler 200,00 € 1 Stk 200,00 €
Summe FuBbodenheizung 10.288,32 €

Haustechnikraum / Aufstellung WP

Technikraum 1.500,00 € 4 m? 6.000,00 €
Summe Technikraum 6.000,00 €
Summe Heizungsanlage Brutto 31.914,38 €

Mehraufwand zentrale Trinkwarmwasserbereitung

Trinkwarmwasserspeicher 2.381,65 € 0,5 Stk 1.190,83 €
Warmwasserleitung Metallverbund DN20 15,23 € 27 m 409,87 €
Warmwasserleitung Metallverbund DN15 10,81 € 14 m 152,61 €
Warmwasser-Zirkulationspumpe
Absperrventil DN20 82,21 € 3 Stk 246,63 €
Rohrdammung, MW Alukaschiert DN15 14,70 € 14 m 207,53 €
Rohrdammung, MW Alukaschiert DN20 19,32 € 27 m 519,94 €
Summe TWW Brutto 2.727,40 €

Summe Gesamtanlage Brutto 34.641,78 €
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1 Einleitung

GreenDelta GmbH hat eine Okobilanzstudie von einem Infrarotheizungskorper fir die
Hochschule Konstanz durchgefiihrt. In diesem Bericht wird die Modellierung des Heizkorpers

erlautert und die Ergebnisse der Studie prasentiert.

Die Open Source Software openLCA, unter Verwendung von den Datenbanken GaBi und

Okobaudat, wurde verwendet. Daten aus veroffentlichen EPDs wurden auch berticksichtigt.

Fir die Erstellung der Okobilanz wurden die Indikatoren und Angaben gemiR Okobaudat

(Tabellen 5 und 6) genutzt, entlang folgender Module:

e A1 Rohstoffbereitstellung
e A2:Transport

e A3:Herstellung

e (C4:Beseitigung

D: Wiederverwertungs- Riickgewinnungs- und Recyclingpotential

2 Produktbeschreibung

Die deklarierte Einheit ist eine Infrarotheizung fir Innenraume mit 1kW Leistung. Diese besteht
hauptsachlich aus einer Metallplatte (Variante 1.a) oder Glasplatte (Variante 1.b), einem
metallischen Riickblech und Elektronik. Die Okobilanz wurde fiir die Varianten 1.a und 1.b

durchgefiihrt.

3 Modellierung

3.1 A1-A3

Das Modul A1 enthalt die verwendeten Werkstoffe fiir die Herstellung der Infrarotheizung. Eine
Materialiste mit den Bestandteilen der Infrarotheizung wurde GreenDelta zur Verfligung
gestellt. Aus der Liste kann man die Werkstoffe und die Mengen der einzelnen Komponenten
ableiten. Aufgrund der Ungenauigkeit von manchen Angaben und des Mangels an Datensatzen,
mussten an manchen Stellen entsprechende Annahmen getroffen werden. Diese werden im

Annex | erlautert.

Die Bestandteile werden von den Lieferanten zum Hersteller der Infrarotheizung transportiert.
Die Entfernungen hat der Auftraggeber bekannt gegeben. Die Modellierung des Transports
3



erfolgt im Modul A2. Der Datensatz LKW (Euro o-6 mix) mit einer Nutzlast von 17,3 Tonnen

(Mittel Nutzlast in GaBi) wurde verwendet.

Im Modul A3 wird die Herstellung modelliert. Nach Angaben vom Auftraggeber werden 8,4 kW
Strom aus erneuerbaren Energiequellen verwendet. Windkraft wurde fiir die Modellierung
ausgewihlt, weil sie die erste erneuerbare Energiequelle in Deutschland ist'. Zudem wird die
Verpackung in diesem Modul beriicksichtigt. Laut Auftraggeber gibt es in diesem Modul keine
weiteren Angaben zu betrachten. Im Annex | werden die Werkstoffe und gewahlten Datensatze

fir die Modellierung der Verpackung im Detail gezeigt.

Die Modellierung von den Modulen A1 bis A3 wird beispielhaft fiir die Vordertasse und das
Tragermaterial in der Abbildung 1 dargestellt. Die Output Flisse aus A1 und A2, zusammen mit

der Verpackung und der Strom, werden in A3 zugefigt.

Edelstahl l @ A1

Lack

= A1-A3
Infrarotheizung Herstellung
-
A2

Transport, Transport,

Vordertasse Tragermaterial

Abbildung 1. Darstellung des Modellierungsansatzes der Module A1-A3

3.2 C4qundD
Die Infrarotheizung hat eine Lebensdauer von ca. 50 Jahren. Danach soll der Heizungskorper als

elektronischer Abfall entsorgt werden. Es gibt drei mogliche Behandlungswege fiir die

! https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html
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Bestandteile, die in A1-A3 deklariert wurden: Deponierung, Recycling und Verbrennung. Diese

werden im Annex | gezeigt.

Die Umweltauswirkungen, die durch die Abfallbeseitigung entstehen, einschliefRlich der
physikalischen Vorbehandlung und des Deponiebetriebs, werden im Modul C4 deklariert; zum

Beispiel die Emissionen aus der Deponierung, Verbrennung oder Recycling von Abfallen.

Durch Recycling kénnen Ressourcen eingespart werden und durch Verbrennung kann Energie
zurlickgewonnen werden. Diese Gutschriften aus der Abfallbeseitigung (in C4 modelliert)

werden im Modul D deklariert.

Fir die Modellierung von C4 werden die verschiedenen Werkstoffe der Infrarotheizung
zusammengetragen (z.B. Edelstahl, Zink, Kunststoff) und in die ausgewdhlten
Behandlungswegen zugefihrt. Die Abfallflisse, die recycelt oder verbrannt werden, werden im
Modul D zugefiihrt. Das Beispiel der Modellierung der Module A1-A3 ist in der Abbildung 2 fir
C4 und D fortgesetzt. Es wurde angenommen, dass Edelstahl zu 95% recycelt wird — C4 und D
konnen deklariert werden -, und Steinwolle deponiert wird — nur C4 wird deklariert, weil es keine

Kredite aus der Deponierung entstehen.

C4

Abbildung 2. Darstellung des Modellierungsansatzes der Module C4 und D

Die Behandlung vom Verpackungsabfall soll im Modul Ag deklariert werden. Da dieses Modul

nicht betrachtet wird, wird die Abfallbehandlung der Verpackung auch nicht berticksichtigt.



3.3 Glasplatte
Der Datensatz fur die Modellierung der Glasplatte wurde aus der EPD ,Flachglas,
Einscheibensicherheitsglas und Verbundsicherheitsglas“ (EPD-Nr. M-EPD-FEV-002014)

genommen, da kein Datensatz in GaBi oder in der Okobaudat verfiigbar ist.

4 Ergebnisse

Die Berechnung der Umweltindikatoren gemiR Okobaudat wurden in openLCA durchgefiihrt.
Wie erwartet, sind die Indikatoren der Module A1-A3 und C4 positiv (Lasten) und die Indikatoren
des Moduls D negativ (Gutschriften). Die Ergebnisse fiir die Metallplatte sind in der Tabelle 1 und

fir die Glasplatte in der Tabelle 2 zusammengefasst.

5 Interpretation

Wenn die Module A1-A3 betrachtet werden, schneiden fast alle Umweltindikatoren der
Sachbilanz fur die Metallplatte hoher ab. Nur POCP und EP zeigen niedrigeren Werte. Das
globale Erwarmungspotenzial, das Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe und
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen sind groRer fiir die Metalplatte.
Der Grund dafiir ist, dass diese Umweltindikatoren stark von der Herstellung von Edelstahl
beeinflusst sind. Im Gegensatz sind die Umweltindikatoren Bildungspotenzial fiir
tropospharisches Ozon, Versauerungspotential und Eutrophierungspotential fur die Glasplatte
hoher. Die Ergebnisse des Abbaupotenzials der stratospharischen Ozonschicht sind sehr ahnlich.
Im Modul C4 gibt es sehr geringe Unterschiede. Obwohl in der Variante 1.b mehr Material
deponiert wird (70% der Glasplatte), wird auch weniger Edelstahl zum Recycling (6,5 statt 12 kg
Edelstahl) eingesetzt. Daher gleichen sich die Ergebnisse aus. Aufgrund des Recyclings der
Metallplatte, bekommt die Variante 1.a hoher Gutschriften im Modul D.

Die Entscheidung, welche Variante ein besseres okologisches Profil vorweist, ist von den

Umweltindikatoren und Lebenszyklusphasen abhangig. Die Unterschiede zwischen der

? Firdie Modellierung der Glasplatte wurde es angenommen, dass 70% des ESG Abfalls deponiert wird, und 30% wiederverwendet

wird (Szenario 1). Aufgrund der langen Lebensdauer der Infrarotheizung wurde auch ein Szenario betrachtet, in dem die komplette

Glasplatte deponiert wird. Die Ergebnisse sind sehr ahnlich und deswegen im Bericht nicht enthalten.



Metallplatte und der Glasplatte werden durch die Herstellung und Beseitigung der Vordertasse

verursacht.

6 Empfehlungen

Um einen genaueren Vergleich zwischen Variante 1.a und 1.b zu schaffen, ware die Verwendung

von primar Daten fir die Herstellung der Vordertasse sinnvoll. Darliber hinaus wiirden genauere

Angaben Uber die Beseitigung der Vordertasse eine bessere Vergleichbarkeit ermoglichen.

Table 1. Metallplatte - Ergebnisse der Umweltindikatoren gemiR Okobaudat

Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes und Wert o
sonstige Umweltinformationen A1-A3 Ca D Einheit
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PERE) 239,63 2,0729 -76,956 M)
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) fo) fo) fo) M)
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 239,63 2,0729 -76,956 MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) 768,35 20,388 -435,07 MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) fo) fo) fo) MJ
Total nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) 737,33 29,387 -416,19 M)
Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 1) o fo) kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) o o o M)
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) o o o M)
Einsatz von SiiBwasserressourcen (FW) 1,2121 -0,0471 -0,5531 m3
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 0,0267 0,0133 fo) kg
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 441,10 178,61 -186,64 kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0,0459 0,0002 | -0,0016 kg
Komponenten fiir die Wiederverwendung (CRU) o) o) o) kg
Stoffe zum Recycling (MFR) o o) 0,6159 kg
Stoffe fiir die Energieriickgewinnung (MER) o) o o) kg
Exportierte elektrische Energie (EEE) o o fo) MJ
Exportierte thermische Energie (EET) o o o MJ
Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen

Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 61,642 23,486 -35,743 kg CO2 Aquiv.
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) 6,27E-12 9,36E-16 | -5,06E-8 kg R11 Aquiv.
Bildungspotenzial fiir tropospharisches Ozon (POCP) 0,0186 0,0052 -0,0064 kg Ethen Aquiv.
Versauerungspotential (AP) 0,4327 0,0157 -0,1479 kg SO2 Aquiv.
Eutrophierungspotential (EP) 0,0265 0,0120 -0,0153 kg Phosphat Aquiv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) 0,0043 0,0000 -0,0012 kg Sb Aquiv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) 737,29 29,386 -408,18 M)




Table 2. Glasplatte - Ergebnisse der Umweltindikatoren gemiR Okobaudat

Parameter zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes und Wert .
sonstige Umweltinformationen A1-A3 Ca D Einheit
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PERE) 174,68 2,0647 -41,0661 MJ
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) fo) o) fo) MJ
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 174,68 2,2425 -42,5253 M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) 655,32 29,326 -225,06 M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) fo) fo) o MJ
Total nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) 636,93 30,745 -237,93 MJ
Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 0,3840 o fo) kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) o o o M)
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) o o o M)
Einsatz von StiRwasserressourcen (FW) 0,8105 -0,0469 | -0,2974 m?
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 0,0267 | 0,0133 o) kg
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 265,73 185,02 -104,43 kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0,0295 0.0002 | -0,0016 kg
Komponenten fiir die Wiederverwendung (CRU) o o o kg
Stoffe zum Recycling (MFR) 0,2419 o o kg
Stoffe fiir die Energieriickgewinnung (MER) fo) o) o) kg
Exportierte elektrische Energie (EEE) o o o M)
Exportierte thermische Energie (EET) fo) fo) fo) M)
Parameter zur Beschreibung der Umweltwirkungen

Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 44,998 23,5876 -20,0190 kg CO2 Aquiv.
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) 2,56E-11 2,52E-14 -9,05E-13 kg R11 Aquiv.
Bildungspotenzial fiir tropospharisches Ozon (POCP) 0,0196 0,0053 -0,0022 kg Ethen Aquiv.
Versauerungspotential (AP) 0,4372 0,0163 -0,0831 kg SO2 Aquiv.
Eutrophierungspotential (EP) 0,0274 0,0121 -0,0085 kg Phosphat Aquiv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) 0,0034 o -0,0007 kg Sb Aquiv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) 606,32 30,7069 | -236,39 MJ




7 Annex|

Materialliste fir die Modellierung der Module A1-A3

Pos. | Bestandteil Werkstoff Annahme
1.a Vordertasse Edelstahl 1.4016/430
Lack Die Inputs- und Outputs Fliisse von diesem Prozess wurden
aus der Datenbank UVEK genommen,
weil kein Datensatz in GaBi.
1.b Vordertasse Kalknatron Kein Datensatz zur Verfligung. Daten aus der EPD-Nr.
Einscheibensicherheitsglas (ESG) M-EPD-FEV-002014 wurden verwendet.
2 Riickblech Edelstahl 1.4016/430
3 Dammung Mineralfaserdimmung: Steinwolle
4 Klebstoff Epoxy 2K Genaue Formulierung unbekannt. Datensatz fiir Epoxy 2K
5 Temperaturbegrenzer | Silber, Stahl und Zink Anteil Materialiengewicht aus
dem Datenblatt eingeschatzt. Material der
Federschappscheibe unbekannt
6 Glasfaser Heizdraht Nickel, Chromium, Silikon und Glasfaser | Heizleiter: Ni (80%), Cr (20%)
(6130x0.8) Ummantelung: Silikon (30%),
7 Glasfaser Heizdraht Glasfaser (70%).
(6090x0.8) Kein Datensatz fiir Chromium. Wurde nicht modelliert, aber
der Anteil ist sehr gering (ca. 0.003%).
8 Silikonkabel 2170 mm | Kabel, 1 Draht mit Silikonummantelung | Kupfergewicht: 7,2 kg/km
9 Silikonkabel 85 mm Kabelgewicht: 13 kg/km
10 Silikonkabel 315 mm
n Silikonkabel 155 mm
12 Splicer CuZn3o Kein Datensatz fiir CuZn3o:
Kombination aus Rotguss und Zink
13 Isolierschlauch Silikon
14 Flachsteckhiilsen CuZn3o Wie Pos. 12
15 Flachsteckersatz CuZn3zo
Cuz
16 Flachstecker usn3o
17 Laminatplattchen HPL
18 Macromelt Polyamide 641 Kein Datensatz fiir Polyamide 641,
Polyamide 6.10 genommen
19 Texpol Glasfaser und Silikon Glasfaser 9o%, Silikon 10%
20 Anschlusskabel Kabel, 3 Draht mit Silikonummantelung | Kupfergewicht: 28,8 kg/km
Kabelgewicht: 81 kg/km
21 Multiniete mit Fl.Kopf | Stahl, verzinkt und Aluminium Stahl 70%
Aluminium 30%
22 Selbstbohrschrb. Stahl, verzinkt
23 Halterung ZDG: Zink-Druckguss Kein Datensatz fiir ZDG,
Komponenten nach Zusammensetzung
ausgewahlt
24 Typenschild Die Zusammensetzung ist unklar, aber sieht nach Cr aus.

Einschatzung aus Herstellerangaben (shiok).
Kein Datensatz fiir Chromium. Wurde nicht modelliert, aber

der Anteil ist sehr gering (ca. 0.003%).
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Materialliste fir die Modellierung des Moduls A2

Pos. Bestandteil Gewicht fiir Transport, kg Entfernung, km
1a Vordertasse
12,5 1
2 Riickblech
3 Dammung 1,2 260
4 Klebstoff 0,000105 130
5 Temperaturbegrenzer 0,0063 849
6 Glasfaser Heizdraht (6130x0.8)
0,087226324 560
7 Glasfaser Heizdraht (6090x0.8)
8 Silikonkabel 210 mm
9 Silikonkabel 85 mm
0,016055 1000
10 Silikonkabel 315 mm
1 Silikonkabel 155 mm
12 Splicer 0,004 924
13 Isolierschlauch
14 Flachsteckhiilsen
0,013452175 1000
15 Flachsteckersatz
16 Flachstecker
17 Laminatplattchen 0,0026325 3
18 Macromelt 0,01 130
19 Texpol 0,2 130
20 Anschlusskabel 0,162 750
21 Multiniete mit Fl.Kopf
0,010706 275
22 Selbstbohrschrb.

23 Halterung 0,684 70
24 Typenschild 0,001 135
Pos. Bestandteil Gewicht fiir Transport, kg Entfernung, km
1.b Vordertasse 9,5 1004
2 Riickblech 6,5 1




Materialliste fiir die Modellierung der Module C4 und D

Pos. | Bestandteil Entsorgungsweg Annahme
1.a Vordertasse Edelstahl Recycling 95% recycelt
Daten aus EPD-Nr.: M-EPD-FEV-002014
1.b Vordertasse 30% recycelt, 70% deponiert 30% wiederverwendet
70 % deponiert
2 Riickblech Edelstahl Recycling 95% recycelt
3 Dammung Deponie
Nicht beriicksichtigt, kein Datensatz und
4 Klebstoff .
sehr geringe Menge
. . . Silber und Zink: 90% recycelt
5 Temperaturbegrenzer Recycling: Silber, Stahl, und Zink
Stahl: 95% recycelt
6 Glasfaser Heizdraht Recycling (Metall)+Verbrennung (Kunststoff) Metall: 9o% recycelt
7 Glasfaser Heizdraht Kunststoff: energetischen Verwertung in
Miillverbrennungsanlagen (MVA)
8 Silikonkabel
9 Silikonkabel
10 Silikonkabel
n Silikonkabel
) . Kein Datensatz fiir CuZn3o,
12 Splicer Recycling .
als Kupfer modelliert, 9o% recycelt
. Kunststoff: energetischen Verwertungin
13 Isolierschlauch Verbrennung .
Miillverbrennungsanlagen (MVA)
14 Flachsteckhiilsen Recycling
- Kein Datensatz fiir CuZn3o,
15 Flachsteckersatz Recycling .
als Kupfer modelliert, 9o% recycelt
16 Flachstecker Recycling
. . Energetische Verwertungin
17 Laminatplattchen Verbrennung .
Miillverbrennungsanlage (MVA)
18 Macromelt Verbrennung Kunststoff: energetische Verwertung
19 Texpol Verbrennung In Miillverbrennungsanlage (MVA)
Metall: 90% recycelt
20 Anschlusskabel Recycling (Metall)+Verbrennung(Kunststoff) Kunststoff: energetischen Verwertung in
Miillverbrennungsanlagen (MVA)
- . . . Al: 90% recycelt
21 Multiniete mit Fl.Kopf Recycling: Al (1) und Stahl verzinkt (2)
Stahl: 95% recycelt
22 Selbstbohrschrb. Recycling Stahl: 95% recycelt
i Datensatz aus Okobaudat fiir Zink
23 Halterung Recycling
verwendet
) Nicht beriicksichtigt, Zusammensetzung
24 Typenschild

unklar und geringe Menge

creenpeLTa

1







1 Erste Seite

Willkommen liebe Teilnehmer der Behaglichkeits-Studie zur ersten Befragungsrunde!

Ab voraussichtlich Mitte des Jahres wird vom Fachgebiet Energieeffizientes Bauen an der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Gestaltung
HTWG Konstanz ein Forschungsprojekts zum Potenzial von Infrarot-Heizsystemen fiir hocheffiziente Wohngebaude durchgefiihrt werden. In
diesem Rahmen soll auch der Einfluss des Heizsystems auf Komfort und Behaglichkeit erfasst werden.

Nattrlich stehen die technischen Aspekte bezliglich Energieverbrauchen und Rentabilitdt im Vordergrund. Jedoch ist es im Hinblick auf eine
weitreichende Einfiihrung dieser bisher wenig bekannten Technologie wichtig, zuséatzlich Erkenntnisse tiber Komfort und Behaglichkeit bei
deren Nutzung zu gewinnen. Zu diesem Zweck soll eine Begleitstudie mit mehreren Befragungen im Verlauf der kommenden 2 Jahre
durchgefiihrt werden.

Um aussagekraftige Daten zu bekommen und die Ergebnisse zur Behaglichkeit spater mit der bisherigen Situation vergleichen zu kénnen,
soll bereits in Ihrer jetzigen Wohnung eine kleine Vorstudie durchgefiihrt werden. Daraus ergibt sich, dass wir Sie hiermit bitten, bereits vor
Ihrem Umzug einen Fragebogen auszufiillen.

Dieser Fragebogen teilt sich in mehrere Blocke:

= Teil 1: aktuelle Situation

= A Behaglichkeit

= B: Bedienbarkeit

= C: Wetterlage und Raumklima
= D: Person

= Teil 2: konstante Daten

= A Person
= B: Nutzer allgemein
= C: Raumklima

= Teil 3: Effizienz

= A: Raumausstattung
= B: Gebdaude
= C: Heizung und Energie

Die Beantwortung wird etwa 20 Minuten Ihrer Zeit in Anspruch nehmen.

Bei spateren Befragungen im Rahmen des Forschungsprojekts (nach Ihrem Umzug) werden wir Sie noch ein mal bitten einen ahnlichen
Fragebogen auszufiillen. Danach wird dann einheitlich ein deutlich kiirzerer Fragebogen verwendet (nur Teil 1), der in ca. 5 Minuten
ausfullbar ist.

2 Zweite Seite

Fragen und Antworten

Komische Fragen...

Um Komfort und Behaglichkeit zu erfassen, missen wir auch Daten erheben, die auf den ersten Blick mdglicherweise irrelevant erscheinen,
tatsachlich sind Aspekte wie Alter, Geschlecht und sogar Herkunft aber sehr wichtig. Beispielsweise empfindet eine zierliche Frau einen Raum
haufig erst bei einer hdheren Temperatur als behaglich als ein kraftiger Mann, besonders wenn dieser in einer kalten Klimazone
aufgewachsen ist.

Wohnzimmer? Hab ich nicht.

Fragen beziiglich des "Wohnzimmers" beziehen sich auf den Raum, der von den Nutzern der Wohnung liblicherweise gemeinsam genutzt
wird und in dem man sich haufig aufhalt, meist also das klassische "Wohnzimmer". Bitte nutzen Sie flir die Beantwortung der Fragen
gleichbleibend den Raum Ihrer Wohnung, der dieser Nutzung am &hnlichsten ist. Bitte halten Sie sich wéhrend der Beantwortung aller
Fragen aus Teil 1 in Ihrem "Wohnzimmer" auf. Auch fir die Beantwortung der Fragen aus Teil 2 und 3 ist es sinnvoll, im "Wohnzimmer" zu
bleiben.

Wann ausfiillen?
Am besten wdre es, wenn Sie den Fragebogen am Abend nach Sonnenuntergang ausfillen, da dann die Warmegewinne durch
Sonneneinstrahlung keine Relevanz mehr haben. Der Zeitpunkt bleibt aber dennoch ganz Ihnen Uberlassen.

Das mochten Sie nicht beantworten?

Die Beantwortung der Fragen ist flir uns von hohem Wert, aber absolut freiwillig. Wenn Sie einzelne Fragen nicht beantworten kénnen oder
mdchten, kdnnen Sie sie Uberspringen oder den "keine Angabe" Button nutzen. Und natirlich kdnnen Sie die Beantwortung des Fragebogens
zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden abbrechen. Ihre Daten werden ohne Zuordnung zu Ihrer Person und damit anonymisiert
ausgewertet und nicht an Dritte weitergegeben.

Wie lange dauert's noch?

An der Fortschrittsanzeige oben rechts erkennen Sie den Anteil der bisher beantworteten Fragen. In dieser ersten Befragung mochten wir Sie
bitten, den Fragebogen ohne langere Unterbrechungen auszufiillen, das bedeutet, ohne dass Sie die Internetseite verlassen. Damit ist es
moglich, dass weitere Personen (z.B. aus Ihrer Familie) auf dem selben Geréat den Fragebogen ausflllen kénnen.



Ihre Unterstiitzung ist sehr hilfreich fiir den Erfolg des Projekts.

Herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme!

3 Codeeingabe

Da die Umfrage anonymisiert ist, ist es notig, dass Sie hier einen Code eingeben.

Damit wird es moglich, die Antworten, die Sie in den zukiinftigen Fragebogen geben werden, diesem ersten Bogen
zuzuordnen.

Geben Sie hier bitte einen Code nach folgendem Format ein:
Initialen aus dem ersten Vornamen und dem Geburtsnamen Ihrer Mutter und Geburtsjahr Ihrer Mutter.
Beispiel: Elke Miiller, geborene Schmidt, geboren im Jahr 1950 ergibt den Code: ES 1950

Initialen und Geburtsjahr Ihrer Mutter XX jiij

4 1. Fragen zur Person, aktuell bzgl. Behaglichkeit

Teil 1 - aktuelle Situation
1A - Behaglichkeit

Im Folgenden stellen wir Ihnen Fragen zu Ihrer momentanen Behaglichkeit.

Bitte beantworten Sie diese Fragen, so wie alle folgenden, in Ihrem "Wohnzimmer".
Wie warm ist es Ihnen in diesem Moment?

viel zu kalt zu kuhl etwas kuhl genau richtig etwas warm zu warm viel zu warm

Wie beurteilen Sie die Temperatur der UmschlieBungsflachen im Durchschnitt (Wande, Decke, Boden)?

Wie wirken sich die UmschlieBungsflachen auf Ihre Behaglichkeit aus? Bitte beurteilen Sie die Temperatur auf Distanz. Sind die
UmschlieBungsfléachen...

sehr kalt
kalt
eher kalt
neutral
eher warm
warm
sehr warm
Wie empfinden Sie die aktuelle Luftfeuchte im Raum?
Die Luft ist..
sehr feucht
feucht
eher feucht
durchschnittlich
eher trocken
trocken
sehr trocken
kann ich nicht beurteilen / keine Angabe
Wie empfinden Sie die aktuelle Luftqualitat?
sehr gut
eher gut
durchschnittlich
eher schlecht
sehr schlecht
Zieht es in diesem Moment?
nein
ja etwas
ja sehr
Wie groB ist der Bereich mit angenehmer Temperatur im Wohnzimmer?
der ganze Raum
etwa drei Viertel des Raums
etwa die Hélfte des Raums

etwa ein Viertel des Raums



es gibt keinen Bereich mit angenehmer Temperatur
Gibt es im Wohnzimmer etwas besonders Angenehmes und / oder Unangenehmes (beziiglich der Temperatur)?

Bitte geben Sie hier an, was Ihnen aktuell angenehm oder unangenehm auffallt, wie zum Beispiel Wohlfuhlbereiche, zu kalte oder zu
warme Bereiche, Strahlungseinfliisse oder Ahnliches.

Bitte bewerten Sie die Gesamt-Behaglichkeit im Wohnzimmer.
Uberdenken Sie hierfiir noch einmal die Aspekte Warme, Feuchte, Luftqualitit, Zuglufterscheinungen, Angenehmes und Unangenehmes.

sehr eher

unbehaglich unbehaglich unbehaglich neutral eher behaglich behaglich sehr behaglich

5 2. Fragen person. aktuell Bedienbarkeit

Teil 1B - Bedienbarkeit

Nun mochten wir Ihnen gerne ein paar Fragen zur Bedienbarkeit Ihrer Heizung stellen.
Auf welche Art und Weise wird die Temperatur im Wohnzimmer kontrolliert?
manuell nach Gefuhl
manuell nach Raumthermometer
Automatische Regelung
Automatische Regelung mit Monitoring / Verbrauchsanzeige
Die Temperatur im Raum kann nicht kontrolliert werden
Wie haufig wird die Temperatur im Wohnzimmer von den Nutzern justiert?
mehrmals taglich
etwa taglich
etwa wochentlich
etwa monatlich
nie
Aus welchem Grund wird justiert?
Sie kénnen mehrere Griinde nennen.
es wird nicht justiert
Veranderte Nutzung / Tatigkeit
Verlassen des Raums
Sonneneinstrahlung / Warmegewinne
Mangel (Pfeifen der Heizung 0.4.)
Kostenersparnis

Nachtabsenkung

andere
Gibt es Probleme oder Besonderheiten bei der Bedienung der Heizung?



Wie bewerten Sie die Bedienbarkeit Ihrer Heizung?
sehr gut bedienbar
gut bedienbar
bedienbar
eingeschrankt bedienbar

nicht bedienbar

6 4. Raum, aktuelle Situation

Teil 1C - Wetterlage und Raumklima

Bitte beantworten Sie nun einige Fragen beziiglich der aktuellen Bedingungen drauBBen und im Wohnzimmer.
Bitte geben Sie hier das aktuelle Datum ein.
tt.mm.jjjj
Bitte geben Sie hier die aktuelle Uhrzeit ein.
Uhrzeit: hh:mm
Welches Wetter ist im Moment?
Mehrfachantworten sind moglich.
Schneefall
Regen
Nieselregen
Nebel
stiirmisch
bedeckt
leicht bewdlkt
klar
kalt
kuhl
eher warm
sonnig
Bitte geben Sie hier die gemessene AuBBentemperatur ein.
°C
Bitte geben Sie hier die relative Luftfeuchte auBBen ein.
%
Bitte geben Sie hier die aktuelle Raumtemperatur an:
°C
Bitte geben Sie hier die aktuelle relative Luftfeuchte im Wohnzimmer an.
%

Falls Messgeriat vorhanden:
Bitte geben Sie hier die aktuelle CO2 Konzentration im Raum an.

ppm
Welche Temperatur hat die AuBenwand?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.
Bei Vorhandensein von Wand und Glasfldchen, messen Sie bitte auf der gréBeren, dominanten Flache. Sollte die gréBere Flache
beispielsweise von geschlossenen Vorhdngen Uberdeckt sein, messen Sie bitte auf der Textiloberflache.

AuBenwand °C

Welche Temperatur hat die Innenwand?



Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerét.

Innenwand °C

Welche Temperatur hat der Boden?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.

Boden °C

Welche Temperatur hat die Decke?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.

Decke °C

Wird die Temperatur und / oder Abstrahlung der Umgebungsflachen durch Einrichtung oder Ausbau beeinflusst? Wenn ja,
durch welche Elemente?

Beispiel: geschlossene Vorhdange, Gardinen, Wandteppich, Innendédmmung...

Sind Fenster im Wohnzimmer im Moment...
geschlossen
gekippt
offen
Ist das Wohnzimmer im Moment beheizt?
ja
nein
Gibt es weitere Warmequellen im Wohnzimmer, wie beispielsweise...

Bitte nennen Sie nur solche, die gerade Warme abgeben.
Mehrfachnennungen sind mdéglich.

nein

ein Ofen
Kerzen
Gluhbirnen
Computer

Aquarium

weitere Personen. Wenn ja, wie viele?

andere

7 3. Fragen zur Person, aktuelle Situation

Teil 1D - Fragen zur Person
Im Folgenden stellen wir Thnen Fragen zu Ihrer aktuellen Situation.

Um die Behaglichkeit genau zu erfassen, miissen wir Ihnen Fragen zu Ihrer Person stellen. Diese werden anonym erfasst und
nicht weitergegeben.
Bitte geben Sie hier Ihre Tatigkeit direkt vor der Befragung an.
Wahlen Sie bitte die Variante, die der tatsachlichen Tatigkeit bezliglich Anstrengung am &hnlichsten ist.
Liegend, entspannt
Sitzend, entspannt
Sitzende Tatigkeit
Stehend
Stehend, leichte Tatigkeit
Stehend, mittelschwere Tatigkeit
langsames Gehen
schnelles Gehen

anstrengende Tatigkeit



sehr anstrengende Tatigkeit
keine Angabe
Bitte geben Sie hier den Grad Ihrer aktuellen Bekleidung an.
Bitte wahlen Sie die Angabe, die Ihrer aktuellen Bekleidung am ahnlichsten ist.
keine Kleidung
nur Unterwasche
Shorts und T-Shirt
lange Hose und T-Shirt
lange Hose, Oberhemd
lange Hose, Pullover
Winterjacke oder Mantel
keine Angabe
Haben Sie im Moment einen erhohten Warmebedarf? (z.B. aus gesundheitlichen Griinden o.4.)
ja
nein

keine Angabe

8 Konstante Daten

Die Fragen, die Sie bis hier beantwortet haben, werden auch in den spéteren Befragungen wieder gestellt werden.

Ab hier beginnen nun die Fragen zu den konstanten Daten, die wir IThnen nur ein Mal vor und ein Mal nach Ihrem Umzug
stellen werden.

Hat bereits eine Person aus Ihrer Wohnung den Fragebogen vollstidndig ausgefiillt?
Falls ja, stellen wir Ihnen nur noch die Fragen bezliglich Ihrer Person, die eher konstant sind.
nein
ja

keine Angabe

9 6a. Personenbezogene Daten Person

Teil 2 - konstante Daten
2A - Person

Im Folgenden stellen wir Ihnen Fragen zu Ihrer Person, die eher konstant sind.

Sind Sie...
weiblich
ménnlich
andere / keine Angabe
Bitte geben Sie Ihr Alter an.
10 - 19 Jahre
20 - 29 Jahre
30 - 39 Jahre
40 - 49 Jahre
50 - 59 Jahre
60 - 69 Jahre
70 - 79 Jahre
80 - 89 Jahre
90 Jahre und alter
keine Angabe
Bitte geben Sie an, aus welcher Klimazone Sie stammen.
Tropen
Subtropen
gemaBigte Zonen (Mitteleuropa)

Subpolargebiete



Polarregion
keine Angabe
Frieren Sie leicht bzw. haben Sie generell einen erhéhten Warmebedarf? (z.B. aus gesundheitlichen Griinden 0.4.)
ja
nein
keine Angabe
Wie wichtig ist fiir Sie personlich das Thema "Energiesparen"?
sehr wichtig
wichtig
eher wichtig
neutral
eher unwichtig
unwichtig
sehr unwichtig

keine Angabe

10.1 Code Eingabe

Da bereits eine Person aus Ihrer Wohnung vor Ihnen den Fragebogen ausgefiillt hat, ist es natiirlich nicht mehr nétig, dass
Sie die konstanten Daten eingeben.

Um Ihre Antworten diesen bereits erfassten Daten zuzuordnen, geben Sie hier bitte den Code an,
den die Person, die die konstanten Daten bereits eingegeben hat, genutzt hat.

Bitte konstante Daten Gbernehmen von XX jiii

10.2 Filter Konstante Daten schon eingegeben

Da die konstanten Daten bereits eingegeben wurden, haben Sie nun alle Fragen beantwortet.

Herzlichen Dank, dass Sie an dieser Befragung teilgenommen haben!
Sie haben unsere Forschung damit sehr unterstiitzt!

Sollten Sie noch Fragen oder Anregungen haben, wenden Sie sich bitte an:
Nicole Conrad - nconrad@htwg-konstanz.de

Sie konnen das Fenster nun schlieBen.

11 Dritte Seite

Fragen und Antworten

Knifflige Fragen

Dieser Fragebogen enthalt auch Fragen zu Raum und Gebaude, die man nicht unbedingt direkt aus dem Kopf beantworten kann. Wir hoffen,
dass Sie sich an Hand unserer Mail bereits Uiber diese Punkte informieren konnten. Falls nicht, vielleicht mdchten Sie sich, bevor Sie mit der
Beantwortung fortfahren, iber folgende Punkte informieren?

Fir die Messung der Behaglichkeit waren folgende Informationen sehr hilfreich:

die ungefahre GroBe des Wohnzimmers,

die ungefahre Flache der AuBenwand des Wohnzimmers (inklusive Fenster),
die ungeféhre Fléche der Innenwénde des Wohnzimmers (inklusive Tiren),
das ungefahre Alter und die Flache der Fenster im Wohnzimmer.

Fir die Messung der Effizienz waren zusatzlich folgende Informationen hilfreich (falls bekannt):

die GroBe der Wohnung in Quadratmeter Wohnflache,
das ungefahre Baujahr des Gebaudes,

der Gebaudeeffizienzstandard (z.B. KFW70 0.4.),

Art und ungefahres Baujahr der Heizung,

der ungefahre Jahresstromverbrauch,

die ungefdahren Heizkosten pro Jahr,

die bendtigte Heizwdarmeenergie pro gm und Jahr.

Natiirlich konnen Sie einzelne Fragen, die Sie nicht beantworten moéchten oder kénnen, einfach iiberspringen.

12 6. Personenbezogene Daten, allgemein (alle Nutzer des Raums)



Teil 2B - Nutzer

Bitte beantworten Sie im Folgenden Fragen zu den Nutzern des Wohnzimmers.
Bitte geben Sie an, von wievielen Personen das Wohnzimmer regelmasig genutzt wird.

1
2
3
4
5
6
7

mehr als 7

keine Angabe
Bitte geben Sie an, welches Geschlecht die Nutzer haben.
Mehrfachnennungen sind mdéglich.

weiblich

mannlich

andere / keine Angabe
Bitte geben Sie an, welches Alter die Nutzer haben.
Merfachnennungen sind maoglich.

0 - 9 Jahre

10 - 19 Jahre

20 - 29 Jahre

30 - 39 Jahre

40 - 49 Jahre

50 - 59 Jahre

60 - 69 Jahre

70 - 79 Jahre

80 - 89 Jahre

90 Jahre und alter

keine Angabe
Bitte geben Sie an, aus welchen Klimazonen die Nutzer stammen.
Mehrfachnennungen sind mdoglich.

Tropen

Subtropen

gemaBigte Zonen (Mitteleuropa)

Subpolargebiete

Polarregion

keine Angabe

Befindet sich unter den Nutzern des Wohnzimmers eine Person, die generell einen erhohten Warmebedarf hat? (z.B. aus
gesundheitlichen Griinden, Kleinkinder 0.3.)

ja

nein

keine Angabe
Bitte geben Sie hier die Tatigkeit an, die liblicherweise im Wohnzimmer stattfindet.
Wéhlen Sie bitte die Variante, die der Ublichen Tatigkeit bezlglich Anstrengung am &hnlichsten ist. Mehrfachnennungen sind mdéglich.

Liegend, entspannt

Sitzend, entspannt

Sitzende Tatigkeit

Stehend

Stehend, leichte Tatigkeit

Stehend, mittelschwere Tatigkeit

langsames Gehen

schnelles Gehen

anstrengende Tatigkeit

sehr anstrengende Tatigkeit



keine Angabe
Bitte geben Sie hier den Grad der typischen Bekleidung der Nutzer im Wohnzimmer wahrend der Heizperiode an.
Bitte wahlen Sie die Angabe, die dieser Bekleidung am &hnlichsten ist.
keine Kleidung
nur Unterwésche
Shorts und T-Shirt
lange Hose und T-Shirt
lange Hose, Oberhemd
lange Hose, Pullover
Winterjacke oder Mantel
keine Angabe
Wie liiften Sie?
ganz bewusst
eher unbewusst / spontan
die Liftung ist automatisch geregelt
keine Angabe
Wie wichtig ist in Ihrem Haushalt das Thema "Energiesparen"?
sehr wichtig
wichtig
eher wichtig
neutral
eher unwichtig
unwichtig
sehr unwichtig

keine Angabe

13 9a. Basics Raumklima

Teil 2C - Raumklima

Bitte beantworten Sie nun einige Fragen beziiglich der typischen Bedingungen im Wohnzimmer.
Bitte denken Sie dabei an den Dezember '16 und Januar '17.

Wie warm war es Ihnen in dieser Zeit im Wohnzimmer?

viel zu kalt zu kuhl etwas kuhl genau richtig etwas warm zu warm viel zu warm

Welche Temperatur hat das Wohnzimmer typischerweise im Winter, wenn es genutzt wird?
ca. °C
Wie beurteilen Sie die typische Temperatur der UmschlieBungsflachen im Winter im Durchschnitt (Wadnde, Decke, Boden)?
sehr kalt
kalt
eher kalt
neutral
eher warm
warm
sehr warm
Wie beurteilen Sie die typische Luftfeuchte im Wohnzimmer wahrend der Heizperiode?
Die Luft ist..
sehr feucht
feucht
eher feucht
durchschnittlich
eher trocken
trocken
sehr trocken
kann ich nicht beurteilen / keine Angabe

Welche typische relative Luftfeuchte hat das Wohnzimmer im Winter, wenn es genutzt wird?



Falls bekannt
ca. % rel. Feuchte
Gibt es im Wohnzimmer zusatzliche Quellen fiir Luftfeuchtigkeit?
Mehrfachnennungen sind mdéglich.
Wohnkiche
Waschestander
Luftbefeuchter
Pflanzen
Zimmerbrunnen
Aquarium
andere
keine
Wie beurteilen Sie die typische Luftqualitat im Wohnzimmer im Winter?
sehr gut
eher gut
durchschnittlich
eher schlecht
sehr schlecht
Zieht es im Wohnzimmer im Allgemeinen?
ja
manchmal
nein
Wie groB ist der typische Bereich mit angenehmer Temperatur im Wohnzimmer im Winter?
der ganze Raum
etwa drei Viertel des Raums
etwa die Halfte des Raums
etwa ein Viertel des Raums
es gibt keinen Bereich mit angenehmer Temperatur
Welche Modglichkeiten haben Sie, auf die Behaglichkeit im Wohnzimmer Einfluss zu nehmen?
Mehrfachnennungen sind maéglich.
zus. Warmequellen
schnelle Regelung der Heizung
Sonnenschutzrollos
Klimaanlage
Vorhénge

andere

keine
Gibt es im Wohnzimmer etwas besonders Angenehmes und / oder Unangenehmes beziiglich der Temperatur?

Bitte geben Sie hier an, was generell angenehm oder unangenehm aufféllt, wie zum Beispiel Wohlfiihlbereiche, zu kalte oder zu warme
Bereiche, Strahlungseinfliisse oder Ahnliches.

Bitte bewerten Sie die Gesamt-Behaglichkeit im Wohnzimmer, riickblickend fiir den vergangenen Winter.

Uberdenken Sie hierfiir noch einmal die Aspekte Warme, Feuchte, Luftqualitdt, Zuglufterscheinungen, Angenehmes und Unangenehmes.



sehr unbehaglich eher neutral eher behaglich behaglich sehr behaglich
unbehaglich unbehaglich

14 9. Basics Raum

Teil 3 - Effizienz

Bitte beantworten Sie nun Fragen zum Gebdadude. Diese Fragen werden nur ein mal vor und ein mal nach Ihrem Umzug gestelit.
Ihre Antworten sind wertvoll fiir die Berechnung der Effizienz der Heizungsanlage.

3A - Raumausstattung

Folgende Fragen beziehen sich auf konstante raumliche Aspekte des Wohnzimmers.
Wie groB ist Ihr Wohnzimmer?

Bitte geben Sie die GréBe des Raums an, in dem Sie die Messungen vornehmen. Bei einem offenen Grundriss messen Sie bitte die Flache
bis zu der Stelle, an der eine deutlich andere Nutzung beginnt. Beispiel: Eine Wohn-Ess-Kliche wird komplett gemessen bis zu einem
angrenzenden Flurbereich.

am

Wie groB ist die Fldche der AuBenwand / AuBenwidnde des Wohnzimmers in etwa?

Bitte geben Sie die Flache inklusive Fensterflachen an.
gm
Wie groB ist die Fldche der Innenwdnde des Wohnzimmers in etwa?
Bitte geben Sie die Flache inklusive Tirflachen an.
gm
Wie ist das Wohnzimmer ausgestattet?
Teppich
Vorhénge
Gardinen
Sofa
Kissen
Felle

anderes

Aus welchem Material ist die Oberflache des Wohnzimmerbodens?
Holz (Parkett, Dielen,...)
Kunststoff (Laminat, PVC,...)
Mineralisch (Fliesen, Estrich, Beton,...)
Textil (Teppichboden, ...)

andere

Welche Farbe haben die UmschlieBungsflaichen (Wadnde, Boden, Decke)?
weif
helle, warme Tdne
dunkle, warme Téne
helle, kiihle Téne
dunkle, kihle Tone
keine Angabe
Wie groB ist die Gesamt-Fensterflache im Wohnzimmer in etwa?
gm
In welchem Jahr wurden diese Fenster eingebaut?
Das Einbaujahr findest sich bei Doppelverglasung h&ufig auf dem Streifen zwischen den beiden Scheiben.
vor 1918
1918 - 1948
1949 - 1957
1958 - 1968
1969 - 1977
1978 - 2002



nach 2002

keine Angabe
In welche Himmelsrichtung(en) sind diese Fenster ausgerichtet?
Mehrfachnennungen sind mdglich.

Norden

Nordosten

Osten

Sidosten

Suden

Stdwesten

Westen

Nordwesten

keine Angabe
Wie viele Stunden pro Tag wird das Wohnzimmer im Durchschnitt unter der Woche genutzt?

Bitte geben Sie eine ganze Zahl ein.
ca. Stunden pro Wochentag

Wie viele Stunden pro Tag wird das Wohnzimmer im Durchschnitt am Wochenende genutzt?

Bitte geben Sie eine ganze Zahl ein.

ca. Stunden pro Tag am Wochenende

15 8. Basics Gebaude

Teil 3B - Gebdaude

In welcher Art von Gebdude wohnen Sie?
Bitte kreuzen Sie den Gebdudetyp an, der am ahnlichsten ist.
freistehendes Einfamilienhaus
Doppelhaus / Reihenhaus
Mehrfamilienhaus
Hochhaus
anderes
In welchem Jahr wurde das Gebaude, in dem Sie wohnen in etwa erbaut?

Die Einteilung kommt mir noch etwas seltsam vor...

vor 1918
1918 - 1948
1949 - 1957
1958 - 1968
1969 - 1977
1978 - 2002
nach 2002

Welchen Gebdudeeffizienzstandard hat das Gebdude, in dem Sie wohnen?
nicht bekannt
KFW 100
KFW 70
KFW 55
KFW 40
KFW 40+
Sonnenhaus
3 Liter Haus

Niedrigenergiehaus
andere

Wie viele Quadratmeter Wohnraum hat Ihre Wohnung?

Bitte geben Sie eine ganze Zahl ein.
gm

In welche Himmelsrichtung(en) ist Ihre Wohnung hauptschlich ausgerichtet?



In welche Richtung orientieren sich Ihre Hauptwohnraume?
Mehrfachantworten mdéglich.

Norden
Nordosten
Osten
Siudosten
Suden
Sudwesten
Westen
Nordwesten

keine Angabe

16 10. Basics Heizung

Teil 3C - Heizung und Energie

In welchem Jahr wurde die Heizung im Gebdude eingebaut?
Falls nicht bekannt, kann diese Frage Gibersprungen werden.
im Jahr jiii
Welche Art von Heizung liefert die Warme fiir Ihre Wohnung?
Mehrfachnennung ist moglich.
Olkessel
Olbrennwert
Gastherme
Gasbrennwert
Holzpelletkessel
Warmepumpe
Elektroheizung
Festbrennstoffe (Holz)
Solarthermie
Photovoltaik
andere
unbekannt
Wie wird Ihre Heizung geregelt?
manuell, nach Gefuhl
manuell, nach Raumthermometer
automatische Regelung
automatische Regelung mit Monitoring / Verbrauchsanzeige
unbekannt
Wo befindet sich die Steuerungseinheit der Heizung?
Gebaudezentral unzuganglich
Gebdudezentral zuganglich
Wohnungszentral
Raumzentral
unbekannt
Wie wird die Warme iibertragen?
Mehrfachnennung ist méglich.
Heizkdrper
FuBbodenheizung
Wandheizung
Heizung Uber Luft

IR Strahlungsheizung
andere

Wo befindet sich die Warmeiibergabe?
Mehrfachnennung ist méglich.

im FuBboden



an einer Innenwand
an einer AuBenwand
an der Decke
Haben Sie eine Liiftungsanlage?
nein
Abluft (nicht Dunstabzugshaube / Trockner)
Zu- und Abluft ohne Warmeriickgewinnung
Zu- und Abluft mit Warmerickgewinnung
Wie wird Ihr warmes Wasser erzeugt?
wie Heizung
Elektroboiler
Gasboiler
Direktdurchlauferhitzer
Solarthermie
andere
unbekannt
Ist eine Zirkulationsleitung vorhanden?
ja
nein
unbekannt
Wenn Sie das Warmwasser aufdrehen, wie lange dauert es, bis es Ihnen zur Verfiigung steht?

etwa Sekunden

Wie viel Strom verbrauchen Sie in etwa pro Jahr?

Falls nicht bekannt, kann diese Frage libersprungen werden.

ca. kWh / Jahr
Wie viele Kilowattstunden Heizwdarmeenergie verbrauchen Sie ca. in Ihrer Wohnung pro Quadratmeter und Jahr?

Falls nicht bekannt, kann diese Frage libersprungen werden.
in etwa kWh/gma

Wie hoch sind in etwa Ihre Heizkosten pro Jahr?

Falls nicht bekannt, kann diese Frage libersprungen werden.

ca. € / Jahr

17 Endseite

Sie haben nun alle Fragen beantwortet.

Herzlichen Dank, dass Sie an dieser Befragung teilgenommen haben!
Sie haben unsere Forschung damit sehr unterstiitzt!

Sollten Sie noch Fragen oder Anregungen haben, wenden Sie sich bitte an:
Nicole Conrad - nconrad@htwg-konstanz.de

Sie konnen das Fenster nun schlieBen.









1 Erste Seite

Willkommen zuriick
zur zweiten Befragungsrunde!

Auch in dieser Runde geht es wieder um den Einfluss des Heizsystems auf Komfort und Behaglichkeit. Dieser Fragebogen besteht nur noch
aus dem 1.Teil des letzten Fragebogens und wird etwa 5 Minuten Ihrer Zeit in Anspruch nehmen.

Was brauche ich?

Sie bendtigen nur das IR Messgeréat und die Anzeigen der Innen- und AuBenraum Mess-Stationen. Falls nicht Sie selbst die konstanten Daten
im ersten Fragebogen eingegeben haben, sondern eine andere Person aus Ihrem Haushalt, benétigen Sie auch den Code dieser Person.

Wohnzimmer?

Bitte beantworten Sie auch dieses mal die Fragen bezlglich des "Wohnzimmers" wieder in dem Raum, der von den Nutzern der Wohnung
Ublicherweise gemeinsam genutzt wird und in dem man sich haufig aufhalt, meist also das klassische "Wohnzimmer".

Wann ausfiillen?

Am besten ware es, wenn Sie den Fragebogen so bald wie mdglich ausfillen (gerne Abends), da es ja nun hoffentlich bald wieder warmer
wird!

Das mochten Sie nicht beantworten?

Die Beantwortung der Fragen ist flir uns von hohem Wert, aber weiterhin absolut freiwillig. Sie kbnnen Fragen Uberspringen oder den "keine
Angabe" Button nutzen. Und natirlich kénnen Sie die Beantwortung des Fragebogens zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden
abbrechen. Ihre Daten werden ohne Zuordnung zu Ihrer Person und damit anonymisiert ausgewertet und nicht an Dritte weitergegeben.

Wie lange dauert's noch?
An der Fortschrittsanzeige oben rechts erkennen Sie wieder den Anteil der bisher beantworteten Fragen.

Ihre Unterstiitzung ist sehr hilfreich fiir den Erfolg des Projekts.

Herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme!

2 Codeeingabe

Bitte geben Sie hier wieder Ihren Code nach folgendem Format ein:
Initialen aus dem ersten Vornamen und dem Geburtsnamen Ihrer Mutter und Geburtsjahr Ihrer Mutter.
Beispiel: Elke Miiller, geborene Schmidt, geboren im Jahr 1950 ergibt den Code: ES 1950

Initialen und Geburtsjahr Ihrer Mutter XX jiii

Sollte eine andere Person aus Ihrer Wohnung die Fragen zu den konstanten Daten im ersten Fragebogen ausgefiillt
haben, geben Sie hier bitte den Code dieser Person an.
Falls nicht kdnnen Sie die Frage einfach iiberspringen.

Bitte konstante Daten (bernehmen von XX jiii

3 1. Fragen zur Person, aktuell bzgl. Behaglichkeit

Teil 1A - momentane Behaglichkeit

Bitte beantworten Sie die Fragen in Ihrem "Wohnzimmer".
Wie warm ist es Ihnen in diesem Moment?

viel zu kalt zu kuhl etwas kuhl genau richtig etwas warm zu warm viel zu warm

Wie beurteilen Sie die Temperatur der UmschlieBungsflachen im Durchschnitt (Wande, Decke, Boden)?

Wie wirken sich die UmschlieBungsflachen auf Ihre Behaglichkeit aus? Bitte beurteilen Sie die Temperatur auf Distanz. Sind die
UmschlieBungsfléachen...

sehr kalt

kalt

eher kalt

neutral

eher warm

warm

sehr warm
Wie empfinden Sie die aktuelle Luftfeuchte im Raum?
Die Luft ist..

sehr feucht



feucht
eher feucht
durchschnittlich
eher trocken
trocken
sehr trocken
kann ich nicht beurteilen / keine Angabe
Wie empfinden Sie die aktuelle Luftqualitat?
sehr gut
eher gut
durchschnittlich
eher schlecht
sehr schlecht
Zieht es in diesem Moment?
nein
ja etwas
ja sehr
Wie groB ist der Bereich mit angenehmer Temperatur im Wohnzimmer?
der ganze Raum
etwa drei Viertel des Raums
etwa die Halfte des Raums
etwa ein Viertel des Raums
es gibt keinen Bereich mit angenehmer Temperatur
Gibt es im Wohnzimmer etwas besonders Angenehmes und / oder Unangenehmes (beziiglich der Temperatur)?

Bitte geben Sie hier an, was Ihnen aktuell angenehm oder unangenehm auffallt, wie zum Beispiel Wohlfihlbereiche, zu kalte oder zu
warme Bereiche, Strahlungseinfliisse oder Ahnliches.

Bitte bewerten Sie die Gesamt-Behaglichkeit im Wohnzimmer.
Uberdenken Sie hierfiir noch einmal die Aspekte Warme, Feuchte, Luftqualitét, Zuglufterscheinungen, Angenehmes und Unangenehmes.

sehr eher

unbehaglich unbehaglich unbehaglich neutral eher behaglich behaglich sehr behaglich

4 2. Fragen person. aktuell Bedienbarkeit

Teil 1B - Bedienbarkeit

Auf welche Art und Weise wird die Temperatur im Wohnzimmer kontrolliert?
manuell nach Gefuhl
manuell nach Raumthermometer
Automatische Regelung
Automatische Regelung mit Monitoring / Verbrauchsanzeige
Die Temperatur im Raum kann nicht kontrolliert werden

Wie haufig wird die Temperatur im Wohnzimmer von den Nutzern justiert?
mehrmals taglich

etwa taglich



etwa wochentlich
etwa monatlich
nie
Aus welchem Grund wird justiert?
Sie kénnen mehrere Griinde nennen.
es wird nicht justiert
Veranderte Nutzung / Tatigkeit
Verlassen des Raums
Sonneneinstrahlung / Warmegewinne
Mangel (Pfeifen der Heizung 0.a.)
Kostenersparnis

Nachtabsenkung
andere

Gibt es Probleme oder Besonderheiten bei der Bedienung der Heizung?

Wie bewerten Sie die Bedienbarkeit Ihrer Heizung?
sehr gut bedienbar
gut bedienbar
bedienbar
eingeschrankt bedienbar

nicht bedienbar

5 4. Raum, aktuelle Situation

Teil 1C - Wetterlage und Raumklima
Bitte geben Sie hier das aktuelle Datum ein.
tt.mm.jjjj

Bitte geben Sie hier die aktuelle Uhrzeit ein.
Uhrzeit: hh:mm
Welches Wetter ist im Moment?
Mehrfachantworten sind mdglich.

Schneefall

Regen

Nieselregen

Nebel

stiirmisch

bedeckt

leicht bewdlkt

klar

kalt

kuhl

eher warm

sonnig

Bitte geben Sie hier die gemessene AuBBentemperatur ein.
°C
Bitte geben Sie hier die relative Luftfeuchte auBBen ein.

%



Bitte geben Sie hier die aktuelle Raumtemperatur an:
°C
Bitte geben Sie hier die aktuelle relative Luftfeuchte im Wohnzimmer an.
%

Falls Messgeriat vorhanden:
Bitte geben Sie hier die aktuelle CO2 Konzentration im Raum an.

ppm
Welche Temperatur hat die AuBenwand?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.
Bei Vorhandensein von Wand und Glasflachen, messen Sie bitte auf der groBeren, dominanten Flache. Sollte die gréBere Flache
beispielsweise von geschlossenen Vorhdngen iberdeckt sein, messen Sie bitte auf der Textiloberflache.

AuBenwand °C

Welche Temperatur hat die Innenwand?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.
Innenwand °C

Welche Temperatur hat der Boden?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerdt.
Boden °C

Welche Temperatur hat die Decke?

Bitte messen Sie die Temperatur mit dem IR-Messgerat.
Decke °C

Wird die Temperatur und / oder Abstrahlung der Umgebungsflachen durch Einrichtung oder Ausbau beeinflusst? Wenn ja,
durch welche Elemente?

Beispiel: geschlossene Vorhdange, Gardinen, Wandteppich, Innendédmmung...

Sind Fenster im Wohnzimmer im Moment...
geschlossen
gekippt
offen
Ist das Wohnzimmer im Moment beheizt?
ja
nein
Gibt es weitere Warmequellen im Wohnzimmer, wie beispielsweise...

Bitte nennen Sie nur solche, die gerade Warme abgeben.
Mehrfachnennungen sind mdoglich.

nein

ein Ofen
Kerzen
Gluhbirnen
Computer

Aquarium

weitere Personen. Wenn ja, wie viele?

andere

6 3. Fragen zur Person, aktuelle Situation

Teil 1D - Fragen zur Person, aktuelle Situation

Bitte geben Sie hier Ihre Tatigkeit direkt vor der Befragung an.



Wahlen Sie bitte die Variante, die der tatsachlichen Tatigkeit bezliglich Anstrengung am ahnlichsten ist.
Liegend, entspannt
Sitzend, entspannt
Sitzende Tatigkeit
Stehend
Stehend, leichte Tatigkeit
Stehend, mittelschwere Tatigkeit
langsames Gehen
schnelles Gehen
anstrengende Tatigkeit
sehr anstrengende Tatigkeit
keine Angabe
Bitte geben Sie hier den Grad Ihrer aktuellen Bekleidung an.
Bitte wahlen Sie die Angabe, die Ihrer aktuellen Bekleidung am &hnlichsten ist.
keine Kleidung
nur Unterwasche
Shorts und T-Shirt
lange Hose und T-Shirt
lange Hose, Oberhemd
lange Hose, Pullover
Winterjacke oder Mantel
keine Angabe
Haben Sie im Moment einen erhohten Warmebedarf? (z.B. aus gesundheitlichen Griinden 0.4.)
ja
nein

keine Angabe

7 6a. Personenbezogene Daten Person

Teil 2A - konstante Daten Person
Sind Sie...
weiblich
mannlich
andere / keine Angabe
Bitte geben Sie Ihr Alter an.
10 - 19 Jahre
20 - 29 Jahre
30 - 39 Jahre
40 - 49 Jahre
50 - 59 Jahre
60 - 69 Jahre
70 - 79 Jahre
80 - 89 Jahre
90 Jahre und alter
keine Angabe
Bitte geben Sie an, aus welcher Klimazone Sie stammen.
Tropen
Subtropen
gemaBigte Zonen (Mitteleuropa)
Subpolargebiete
Polarregion
keine Angabe
Frieren Sie leicht bzw. haben Sie generell einen erhéhten Warmebedarf? (z.B. aus gesundheitlichen Griinden o.3.)
ja
nein

keine Angabe



Wie wichtig ist fiir Sie personlich das Thema "Energiesparen”?
sehr wichtig
wichtig
eher wichtig
neutral
eher unwichtig
unwichtig
sehr unwichtig

keine Angabe

8 Endseite

Sie haben nun alle Fragen beantwortet.

Herzlichen Dank, dass Sie an dieser Befragung teilgenommen haben!
Sie haben unsere Forschung damit sehr unterstiitzt!

Sollten Sie noch Fragen oder Anregungen haben, wenden Sie sich bitte an:
Nicole Conrad - nconrad@htwg-konstanz.de

Sie kbnnen das Fenster nun schlieBen.





