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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Berechnung des Primarenergiebedarfs eines
Einfamilienhauses. Um bessere Aussagen Uber den spateren Energieverbrauch im
Voraus treffen zu koénnen, wurde ein dynamisches Berechnungsverfahren auf
Stundenbasis generiert. Mit diesem Verfahren lassen sich Einflisse aus dem
Umgebungsklima und dem Verhalten der Bewohner mit der resultierenden Reaktion der
Haustechnik verbinden.

Das Herzstick der Berechnung ist der zentrale Warmwasserspeicher in welchem die
Eintrdge aus der thermischen Solaranlage sowie der Warmepumpe aufgenommen und
zur Verwendung fur Raumheizung und Brauchwasser ausgegeben werden.

Das Berechnungsverfahren wurde unter Einbeziehung von Daten eines bestehenden
Gebaudes verfeinert und angepasst. Um die Genauigkeit des Verfahrens weiter zu
verbessern und zur Indikation von Fehlerquellen wurden Vergleichsrechnungen nach den

aktuellen Normen im Bereich Warmeschutz und Gebaudetechnik durchgefihrt.



Abstract

Abstract

This Master's thesis deals with the calculation of the primary energy demand of a single
family house. In order to draw conclusions in advance about the future energy
consumption, a dynamic calculation method on an hourly basis was developed. With this
method, influences from the ambient conditions and the behavior of residents with the
resulting response of building services can be combined.

The core of the calculation constitutes the central hot water storage tank. It assimilates the
entries from the thermal solar system and the heat pump and provides the output for
space heating and domestic hot water.

The calculation method has been refined using data from an existing building. To improve
the accuracy of the method and to indicate errors, comparative calculations were
performed according to current standards in the field of thermal insulation and building

services.
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Einleitung

1 Einleitung
1.1.Motivation

Wohnen ist ein Grundbedirfnis des menschlichen Daseins und nach wie vor mit hohem
Primarenergieaufwand verbunden. Laut Statistik Austria liegt der Anteil der fossilen
Energietrager in Haushalten (2009/2010) noch immer tber 65% [STA11]. Diese fossilen
Brennstoffe werden hauptsachlich zur Raumheizung und zur Warmwasserbereitstellung
verwendet. Durch die Langlebigkeit von Gebauden ist es jedoch unmdglich eine rasche
Kehrtwendung, betreffend des Energieverbrauchs, durchzufihren. Um langfristig eine
sinnvolle Lésung zu finden, werden groRe Bemihungen unternommen um
energieeffiziente, 6kologisch nachhaltige Hauser zu entwickeln. Ein bedeutender Schritt in
die richtige Richtung sind sogenannte Niedrigenergiehdauser, welche heute bereits an

Wirtschaftlichkeit Gberzeugen.

Niedrigenergiehduser weisen einen deutlich geringeren Heizwdrmebedarf als
herkdbmmliche Gebaude auf, welcher meist mit alternativen Energietrdgern wie
Warmepumpen oder thermischen Solarkollektoren gedeckt werden kann. Auch die
Erzeugung von Warmwasser kann meist durch diese Installationen erfolgen. Durch eine
luftdichte Bauweise werden Liftungswarmeverluste minimiert. Vorhandene Warme kann
der Abluft entnommen und der Frischluft zugefihrt werden. Die einzig benétigte,
bereitgestellte Energie ist elektrischer Strom, welcher bevorzugt aus regenerativen

Energiequellen gewonnen wird.
1.2.Zentrale Fragestellung

Seit der Markteinfihrung von Passivhdusern in Osterreich vor rund 20 Jahren wurden
viele Fortschritte erzielt und aus Fehlern Konsequenzen gezogen. Der grof3e Leitfaden in
allen energieeffizienten Planungen ist: nicht verwendete Energie ist die vertraglichste. Die
Reduzierung von Heizwarmebedarf und Warmwasserbedarf ist schon im fortgeschrittenen
Male ausgereizt, nun liegt der Fokus auf Energieeinsparung bei elektrischen Geraten und
Minimierung des Beleuchtungsenergiebedarfs. Gleichzeitig werden
Energiebereitstellungssysteme mit Warmepumpe, Photovoltaik und thermischen
Solarkollektoren immer weiter optimiert. Um nun volkswirtschaftlich merkbare Ergebnisse
zu erzielen, muss dieses Wissen in Normen niedergeschrieben und als verpflichtender
Baustandard bei Neubauten festgelegt werden. Die primare Fragestellung dieser Arbeit

ist, inwiefern der tatsachliche Energieverbrauch effizient mit den aktuellen normativen
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Grundlagen im Vorhinein ermittelt werden kann. Dies wird anhand eines realen Gebaudes
in Niedrigenergiebauweise versucht zu beantworten. Vergleichsweise wird der
Energieverbrauch mit zwei verschiedenen Rechenmodellen ermittelt. Das erste Verfahren
ist ein standardisiertes Verfahren auf Monatsbasis wahrend das zweite Verfahren auf
kleineren Zeitschritten, wie Minuten oder Stunden, basiert und wahrend dieser Arbeit

weiterentwickelt und verfeinert wurde.
1.3.Wesentliche Literatur

Diese Arbeit wurde mithilfe von aktuellen Normen, wissenschaftlichen Arbeiten aus dem
Bereich Passivhaus und Gebaudetechnik und weiterer Literatur, wie fachspezifischen
Blchern und Zeitschriften sowie Diplomarbeiten, ausgearbeitet. Die wichtigsten Quellen

sind:
[RIC10] [ENIO8] [ONH10] [STR10] [IPH11] [ONB10]

1.4. Aufbau der Arbeit

Um einen kurzen Uberblick ber das berechnete Objekt zu verschaffen, wird dieses in
einem kurzen Abriss beschrieben. AnschlieBend werden die Grundbegriffe, welche

wesentlich zum Verstandnis der Arbeit beitragen, erlautert.

Der Hauptteil der Arbeit folgt mit der Beschreibung der Methoden und der
Vorgehensweise bei der Berechnung. Hier werden die einzelnen Verfahren erklart und
deren Gemeinsamkeiten oder auch Eigenheiten beschreiben. Die Ergebnisse werden in

weiterer Folge aus Microsoft Excel importiert, aufgefuhrt und verglichen.

Der Schlussteil der Arbeit besteht aus Variantenstudien zum Vergleich der Ergebnisse mit
Messdaten und der aktuellen Berechnung des Osterreichischen Bauinstituts, sowie den

abgeleiteten Schlussfolgerungen der Ergebnisse.
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2 Beschreibung des untersuchten Objektes
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Einfamilienhaus auf den tatsachlichen
Energieverbrauch untersucht. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden verschiedene
Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Energieverbrauches angewendet und

ausgewertet.
2.1.Standort, Klima

Das Haus, errichtet im Jahr 2007, befindet sich in der Nahe von Ried im Innkreis (O0) in
der Gemeinde Hohenzell (PLZ 4921). Das verwendete Klima fir die Berechnung wurde
mittels ONORM B8110-5 [ONB05] von vorhandenen Klimadaten der nahegelegenen
Stadte Linz und Ried im Innkreis, unter Berlcksichtigung der Seehdhe und
unterschiedlicher Temperaturregionen, auf den Standort angepasst. Dazu wurden die
Messwerte der Zentralanstalt flr Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) des
nachstgelegenen Aufzeichnungsortes herangezogen und diese Monatsmittelwerte auf
den stindlichen Verlauf der Klimadaten der Stadt Linz adaptiert. Die solaren
Einstrahlungswerte stammen aus der Stadt Linz und gehen als stundliche Werte in die

Berechnung ein.
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Abbildung 1 - Standort des untersuchten Gebaudes (Quelle: Google Maps 2011, Darstellung
angepasst)
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2.2.Gebaudetypisierung

Das Gebaude ist ein zweigeschossiges Einfamilienhaus mit Keller. Das Dach ist als
Flachdach umgesetzt. Durch die Hanglage stellte sich die Realisierung einer Garage auf
Kellerniveau einfach dar. Das Dach der Garage wird als Terrasse genutzt. Die

Grundflache des Bauwerks (ohne Garage) betragt rd. 106 m?2.

ANSICHT SUDOST ANSICHT MNORDOST

—

ANSICHT NORDWEST ANEICHT SUDWEST

Abbildung 2 - Ansichten des untersuchen Objekts (Quelle: Einreichplan EFH Leeb 2005)

Der Wohnbereich teilt sich auf drei Ebenen auf: Der Eingang und die Garderobe befinden
sich im Kellergeschoss. Zu finden sind hier auch die Gebaudetechnik und zwei grofiere
Raume undefinierter Nutzung. Im Erdgeschoss sind Kiiche, Ess- und Wohnzimmer mit
angeschlossener Terrasse situiert. Erganzend sind der Wirtschaftsraum und ein
Lagerraum far Nahrungsmittel hier untergebracht. Das Obergeschoss beherbergt drei

Schlafzimmer, ein Badezimmer und einen Stauraum.

Die AuRenhille des Hauses besteht aus Beton, wobei in den oberirdischen Geschossen
Fertigteile aus Leca-Beton eingesetzt wurden. Auch Innenwénde bestehen aus diesem
speziellem Beton wodurch die Bauzeit erheblich verkirzt wurde, da Fertigteile zum
Einsatz kamen. Zusatzlich wird durch diesen Baustoff eine grolRe Speichermasse fur ein
gutes Auskuhl- und Aufheizverhalten erreicht. Um von dieser Eigenschaft auch wirklich

profitieren zu koénnen, ist es erforderlich eine ausreichende Warmedammung aulerhalb



Beschreibung des untersuchten Objektes

dieser Speichermasse aufzubringen. Dies wurde in den oberirdischen Geschossen mittels
23 cm zementgebundenem EPS (A = 0,044 W/mK) realisiert, wodurch die Aufienwand
einen U-Wert von 0,150 W/m2K erreicht. Das technische Datenblatt des Wandaufbaus ist
im Anhang zu finden. Die oberste Geschossdecke ist als Flachdach mit Beschittung
ausgebildet und weist einen U-Wert von 0,128 W/m2K auf. Durch die kompakte Bauweise
mit Flachdach wird ein sehr gutes A/V-Verhaltnis erzielt. Der Wohnbereich ist thermisch
vom Kellergeschoss, mit Ausnahme des Treppenaufganges und der Garderobe, getrennt.
Im Keller selbst ist nur eine teilweise Innendammung vorhanden. Die Fenster besitzen 2-
Scheibenisolierglas mit einem U-Wert von 0,9 W/m2K und einem solaren
Gesamtenergiedurchlassgrad von g = 0,63. Durch groRe Fensterflachen an der Sidseite
des Hauses mit aulenliegenden Verschattungselementen werden solare Gewinne im
Winter maximiert und ausreichender Tageslichteintrag sichergestellt, wahrend im Sommer

bei héheren Sonnenstéanden der Eintrag signifikant verringert wird.
2.3.Energetisches Konzept

Um das Gebaude energieeffizient zu heizen, ist es mit einer grofflachigen
FuBbodenheizung ausgestattet. Grol3flachige Heizungselemente bendtigen weit geringere
Vorlauftemperaturen und weisen somit geringere Verluste an die Umgebung auf. Eine,
am Dach montierte, Solaranlage mit einer Flache von 13,2 m? und eine Luft-Wasser-
Warmepumpe sind ausreichend, um die bendétigten Vorlauftemperaturen fir Heizung und

Warmwasser zu generieren.

Die durchdachte Bewirtschaftung des vorhandenen Schichtwarmespeichers erhéht die
Effizienz dieser Heizungsanlage. Sollte die gelieferte Energie von Warmepumpe und
solarthermischer Anlage (z.B. an kalten, nebeligen Tagen) nicht ausreichen, so besteht

die Moglichkeit einer direkten Beheizung des Speichers mit einer Elektrolanze.

Einen weiteren, unumganglichen Bestandteil einer effizienten Heizungsanlage stellt die
Raumluftungsanlage mit integrierter Warmerlckgewinnung dar. Um diese Anlage
ordnungsgemal betreiben zu kdénnen, muss bereits wahrend der Bauphase auf eine
gewisse Luftdichtheit des Gebaudes geachtet werden. Zusammenfassend wird ersichtlich,
dass die Gebaudetechnik das Herzstlick zur energieeffizienten Bewirtschaftung des

Hauses ist, welches ausschlielilich elektrischen Strom als bereitgestellte Energie bendtigt.
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Somit weist das Gebaude alle typischen Kennzeichen eines gut geplanten

Niedrigenergiebaus auf [RIC10]:

¢ Kompakte Bauweise

e Hohe Luftdichtheit der Gebaudehdlle

o Kontrollierte Liftung mit hocheffizienter Warmeriickgewinnung und geringem
Ventilatorstrombedarf

e Sehr guter Warmeschutz der Aufdenhiille

o Lage, Flache, Qualitdt und Sonnenschutz der Fenster sind so gewahlt, dass ein
minimaler Heizwarmebedarf erreicht und sommerliche Uberwarmung verhindert
wird

¢ Angepasste Heizsysteme, die die Rdume nicht iberwarmen

e Minimierung der Anlagenverluste im Bereich Warmwasser und Raumheizung

e Einsatz von Sonnenkollektoren

14



Grundlagen

3 Grundlagen

Nach der Beschreibung des Gebaudes werden im Folgenden die, zum Einsatz
gekommenen, Rechenverfahren genauer erlautert. Zum einen wurden die
energiebezogenen Kenngrollen des Gebaudes mittels Monatsbilanzverfahren nach
ONORM B8110-6 [ONB10] ermittelt. Zum anderen wurde ein Berechnungsverfahren auf
Stundenbasis entwickelt, welches die Berlcksichtigung von stunden-, tages-, oder
wochenbezogenen Nutzungsprofilen erlaubt. Das erstgenannte dieser beiden
Grundverfahrensarten ist quasi-stationar und berechnet die Warmebilanz flr ausreichend
grolRe Zeitrdume, wobei dynamische Auswirkungen durch einen empirisch bestimmten
Ausnutzungsgrad der Eintrage und Verluste beriicksichtigt werden. Hingegen ist das
Stundenverfahren dynamisch und kann in der Gebdudemasse gespeicherte und

freigesetzte Warme mit einbeziehen.

Im Vergleich zu einer Gebdudesimulation erlauben beide Berechnungsmethoden eine
kompakte und Ubersichtliche Handhabung. Mangel und Unsicherheiten bei diesen

Berechnungsmethoden werden im spateren Verlauf dieser Arbeit behandelt.

Bei der Aufstellung der Energiebilanz von Gebauden werden diese, je nach Situation, in
eine oder mehrere Zonen aufgeteilt. Im untersuchten Gebdude wurde nur eine Zone
verwendet. Zusatzlich ist die Energiebilanz zweigeteilt. Erstens, in die Energiebilanz auf
Gebaudeebene und zweitens auf der Ebene der technischen Gebaudeausristung
[ENIOS8].

3.1.Energiebilanz auf Gebaudeebene

3.1.1. Heizwarmebedarf

Als Heizwarmebedarf (HWB) versteht sich die notwendige Warmemenge, um ein
Gebaude innerhalb eines Jahres Uber einer gewlinschten Temperatur zu halten. Um
diesen Kennwert zu erhalten ist die Bestimmung der Warmeulbertragung von innen nach
auflen und die Ermittlung der Warmegewinne durch solare Einstrahlung, Personen,
Gerate, Beleuchtung, etc. erforderlich. Analog zum HWB definiert sich der Kiihlbedarf als
die entzogene Warmemenge, um eine gewulnschte Innentemperatur nicht zu
Uberschreiten. Als zusatzlicher Punkt ist noch die Fahigkeit des Gebaudes, Warme zu
speichern von Bedeutung [RIC10]. Das Resultat, der Bilanzierung von Gewinnen und

Verlusten, ist die Grundlage fur die anschlieRende Berechnung des Heizenergiebedarfs.
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HWB nach dem Monatsbilanzverfahren:

Der monatliche HWB nach dem Monatsbilanzverfahren ergibt sich nach EN 1SO13790
[ENIO8] wie folgt:

Quna = Qunt — Nu,gnQu,gn
Dabei ist
Qune der monatliche Gesamtwarmetransfer flr den Heizbetrieb, in kWh

Qugn die Gesamtheit der Warmeeintrage in einem Monat fur den Heizbetrieb, in
kWh

Nhgn der dimensionslose Ausnutzungsgrad der Eintrage
HWB nach dem Stundenverfahren:

Der HWB definiert sich in diesem Verfahren als der stundenbezogene Wert des

Heizwarmebedarfs Quc ng , in KWh.

Die stundliche Heizleistung selbst wird im Stundenverfahren durch Bilanzierung der
Gewinne und Verluste ermittelt und stellt die erforderliche Warmeleistung dar um die
gewlnschte Raumtemperatur nicht zu unterschreiten. In der implizierten Schreibweise zur
Berechnung der aktuellen Innentemperatur wurde eine aullentemperaturabhangige
Heizleistung zugefiihrt. In der Weiterentwicklung des Verfahrens wurde die tatsachliche
Warmeabgabe vom Heizungssystem an den Innenraum berechnet. Die rekursive

Grundgleichung der Berechnung lautet wie folgt:
ti = tic1 + (Dgew,i — Pvert,i) *3600/Cpy
dabei ist
t; die Innentemperatur der Gebaudezone zur Stunde i, in °C
Pgew, die Summe der Warmeeintrége in das Gebaude zur Stunde i, in W
Qi die Summe der Warmeverluste des Gebaudes zur Stunde i, in W

Cn die warmespeicherfahige Masse des Gebaudes, in J/K
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Die stlindlichen Warmeeintrage setzen sich wie folgt zusammen:;

¢gew,i = ¢sol,i + (;bhc,i + ¢int,i+¢rﬁckgew,i

dabei ist
Do, der solare Warmeeintrag in die Gebaudezone zur Stunde i, in W
O die Heizleistung, abgegeben in die Gebaudezone zur Stunde i, in W
O der innere Warmeeintrag durch Personen und elektrischen Geraten zur

Stunde i, in W

Prickgew,i der innere Warmeeintrag durch riickgewonnene Verluste der

Haustechnik zur Stunde i, in W

Die stundlichen Warmeverluste summieren sich aus

Gverti = Pri + P + Grei
mit
®,; den Warmeverlusten durch Transmission zur Stunde i, in W
®,,; den Luftungswarmeverlusten zur Stunde i, in W
@, den Warmeverlusten der Haustechnik zur Stunde i, in W

Die genaue Bestimmung der Warmestrome wird in den folgenden Unterkapiteln genauer

erlautert.

3.1.2. Transmissionswarmetransfer

Ausgangsbasis fir die Berechnung stellte die ONORM B 8110-6 [ONB10]. An erster
Stelle stand die Ermittlung der, fir die Berechnung erforderlichen, Geometrie und
Abmessungen. AnschlieRend wurden die verwendeten Bauteile, wie AufRenwande,
Fenster, etc., definiert und deren bauphysikalisch relevanten KenngréRen, wie U-Werte
und flachenbezogene Speichermassen, ermittelt. Mit diesen Werten liel3 sich bereits der
Leitwert fur den oberirdisch gelegenen Gebaudeteil bestimmen. Fir den erdberthrten Teil
des Gebaudes ist der Leitwert, aufgrund einer saisonalen
Temperaturphasenverschiebung, aus stationdren sowie harmonischen Anteilen
zusammengesetzt. Fir diesen Teil der Berechnung wurde die EN ISO 13370 [ENIO7]

herangezogen. Uber die bauphysikalischen Eigenschaften der Wande und der

17
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Bodenplatte hinausgehend, sind die Transmissionsverluste durch das Kellergeschoss
abhangig von der Aulientemperatur, der Bodenart, der Tiefe unter der Erdoberflache dem
Verhaltnis von Flache zu Umfang der Bodenplatte und einer eventuell vorhandenen

Randdammung.

Ein weiterer Teil des Transmissionsleitwertes ergibt sich aus dem Vorhandensein von
Warmebricken. Zum einen sind dies geometrische Bereiche bei denen eine kleine,
warmeaufnehmende Flache auf der Innenseite einer grofl’en, warmeabgebenden Flache
auf der AuRenseite gegenubersteht (geometrische Warmebricken, u.a. Ecken,
Auskragungen, etc.). Zum anderen liegen Warmebriicken bei Anderungen der
Warmeleitfahigkeit bei inhomogene Bauteilen vor. Da fir die Berechnung von
Warmebricken ein genauer geometrischer und stofflicher Aufbau bekannt sein muss und
diese nur numerisch durchgefiihrt werden kann, wurde die Existenz von Warmebrtcken

mit einem Leitwertzuschlag von 10 % des Transmissionsleitwertes bertcksichtigt.

SchlieRlich werden, mit dem vorhandenen Gesamtleitwert und dem
Temperaturunterschied von innen und aul3en, die gesamten Transmissionswarmeverluste

des Gebaudes berechnet.

Fur das Monatsbilanzverfahren ergibt sich der Gesamtwarmetransfer durch Transmission

Qq nach:
Qtr = Herpaaj (eint,set,H - Qe)t
dabei ist
Hraq der Gesamt-Transmissionswarmekoeffizient der Zone in W/K
Bintsetn die Solltemperatur der Gebaudezone, in °C
Be der monatliche Mittelwert der Auldentemperatur, in °C
t die Dauer des Berechnungsschrittes

Beim vereinfachten Stundenverfahren ergeben sich die Transmissionswarmeverluste aus
dem zuvor ermitteltem Transmissionsleitwert und der aktuellen Temperaturdifferenz in der

berechneten Stunde.
Qu = Htr,adj (ei,t - Be,t)t

dabei ist
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Hy.aqj der Gesamt-Transmissionswarmekoeffizient der Zone in W/K
61 die aktuelle Innentemperatur der konditionierten Zone, in °C
0.1 die aktuelle AuRentemperatur, in °C

t die Dauer des Berechnungsschrittes

Die monatlichen Verluste an das Kellergeschoss wurden aus der Berechnung nach EN

ISO 13370 [ENIO7] Ubernommen und gleichmaBig in Stundenwerte aufgeteilt.

3.1.3. Luftungswarmetransfer

Um im Inneren eines Gebaudes gute Luftqualitat sicherzustellen, muss ein regelmafiger
Austausch der verbrauchten Innenluft mit frischer AuRenluft erfolgen. Dies kann manuell,
durch Offnen von Fenstern und Turen, oder automatisch, mit einer Liftungsanlage,
erfolgen. Ein zusatzlicher Bestandteil der Liftung ist der ungewollte Luftwechsel Uber
Spalten und Fugen, genannt Infiltrationsluftwechsel. Bei  Gebauden in
Niedrigenergiebauweise muss dieser Wert bereits wahrend der Bauphase Uberprift und
minimiert werden. Diese Prifung ist bekannt unter dem Namen "Blower Door Test"
[RIC10]

Eine wichtige Funktion bei mechanischen Liftungsanlagen Gbernimmt der
Warmetauscher. Er entzieht der Abluft Warme und gibt diese an die Frischluft weiter. Je
nach Warmebereitstellungsgrad bleibt ein Anteil von 45-65% der, in der Luft vorhandenen,
Warme im Gebaude [ENIO8, ONB10].

Fir das Monatsbilanzverfahren ergibt sich der Gesamtwarmetransfer durch Luftung wie

folgt:
Qve = Hyeaaj(Oime pser — Be)t
dabei ist
Hye oy der Gesamt-Luftungswarmetransferkoeffizient, in W/K
BintH.set die Solltemperatur der Gebaudezone fur Heizen, in °C
Be der monatliche Mittelwert der Auldentemperatur, in °C

t die Dauer des Berechnungsschrittes
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Fur das Stundenverfahren ergibt sich der Gesamtwarmetransfer durch Liftung analog zu:
Qve = Hve,adj(ei,t - ee,t)t
dabei ist

Hveaqy der Gesamt-LUftungswarmetransferkoeffizient, in W/K

0t die aktuelle Innentemperatur der Gebaudezone, in °C
Bt die aktuelle AuRentemperatur, in °C
t die Dauer des Berechnungsschrittes

Dabei wird H,¢ oy Nach folgender Formel ermittelt nach [ENIO8]:
Hve,adj = PaCq" Z bve,kqve,k,mn
k

dabei ist
PsCa die volumenbezogene Speicherfahigkeit von Luft, in J/m3K

Qvek,mn der zeitlich gemittelte Luftvolumenstrom des Luftvolumenstromelementes k,

in m3/s

b.ex der Temperaturanpassungsfaktor wenn die Zulufttemperatur ungleich der

AuRenlufttemperatur ist (Warmeritickgewinnung, Vorheizung,etc.)

k das relevante Luftvolumenstromelement (Infiltration, freie Liftung,

maschinelle Liftung, zusatzliche Luftung flir nachtliches Kihlen)

3.1.4. Solare Warmeeintrage

Ein weiterer Bestandteil der HWB-Berechnung ist die Ermittlung des solaren
Warmeeintrags durch Fensterflachen. Nach W. Feist [IPH11] sollte die Solarapertur
mdglichst genau erfasst werden um hier realistische Ergebnisse zu erhalten. Die
pauschale Abschatzung von Verglasungsanteilen oder auch die nicht berlcksichtigte
Verschmutzung oder Verschattung fuhrt zu viel zu optimistischen Erwartungen des

solaren Eintrags.



Grundlagen 21

Ausgehend von den Messwerten der Klimadatenbank Standort Linz wurden die
stindlichen Einstrahlungswerte auf die Koordinaten des Hauses in Hohenzell Gbertragen
und die Strahlungsleistung auf die unterschiedlich orientierten Fassadenflachen ermittelt.
Mit diesen Werten [kWh/m?] kann nun Uber die verglasten Flachen, den
Energiedurchlassgrad und Faktoren zur Abschwachung der Einstrahlung (z.B.:

Verschmutzung, Verschattung) die eingestrahlte Warmeenergie berechnet werden.

Die vereinfachte Formel (ohne angrenzende, nicht konditionierte Raume) flr das

Monatsbilanzverfahren lautet nach [ENIO8]:

Qsor = (Z q’sol,mn,k) t
k

mit
Dso.mnk dem zeitlich gemittelten Warmestrom der solaren Warmequelle, in W
t der Lange des betrachteten Monats, in h

Fir das vereinfachte Stundenverfahren berechnet sich der solare Warmeeintrag analog:

Do = Z q)sol,k
k

mit
@0k dem stundenbezogenen Warmestrom der solaren Quelle k, in W

Diese Warmestréome durch solare Eintrage durch ein Bauteil k ergeben sich nach [ENIO8]

zu:
Dso1k = FsnobkAsotilsoLk = FrxPri
Dabei ist
Fshobk der Verschattungsfaktor durch auflen liegende Hindernisse

Asox die wirksame Kollektorflache der Oberflache k mit Ausrichtung und

Neigungswinkel, in m?
lsox die solare Bestrahlungsstarke je Quadratmeter Kollektorflache, in W/m?

F.x der Formfaktor zwischen dem Bauteil und dem Himmel
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@, der zusatzliche Warmestrom aufgrund der vom Bauteil ausgehenden

Warmestrahlung an den Himmel, in W/m?

Da es sich beim untersuchten Gebaude um ein gut geddammtes Objekt mit Umkehrdach
handelt und die Oberflachen des Gebadudes reflektierend weil3 sind, wird der Anteil der
solaren Warmeeintrage und der Warmeabstrahlung an den Himmel durch opake Bauteile
vernachlassigt. Die getroffenen Annahmen und Eingangsdaten sind fur das

Monatsverfahren und das vereinfachte Stundenverfahren ident.

3.1.5. Innere Warmeeintrage

Warme, die durch den Betrieb elektrischer Gerate, Beleuchtung oder durch Anwesenheit
von Personen in die konditionierte Zone eingebracht wird, findet Berlicksichtigung in den
inneren Warmeeintragen. Im Unterschied zum Monatsverfahren, welches m2-bezogene
Werte fur die Warmeeintrage verwendet, kdnnen beim vereinfachten Stundenverfahren
taglich oder wochentlich definierte Anwesenheits- und Betriebsprofile auf Stundenbasis
verwendet werden. Ein weiterer Schritt in dieser Berechnung ist das Erfassen der nicht

geregelten Warmeeintrage durch das Heiz- und Warmwasserabgabesystem.

Die vereinfachte Formel (ohne angrenzende, nicht konditionierte Raume) flr das

Monatsbilanzverfahren lautet nach [ENIO8]:

Qint = (Z q’int,mn,k) t
k

mit
@it mnkx dem zeitlich gemittelten Warmestrom der inneren Warmequelle, in W
t der Lange des betrachteten Monats, in h

Mit dem vereinfachten Stundenverfahren berechnet sich der interne Warmeeintrag analog

nach:

Dipe = Z CI)int,k
k

mit

@i x dem stundenbezogenen Warmestrom der internen Warmequelle k, in W
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3.1.6. Speicherung von Warme

Die Warmespeicherung eines Gebaudes beeinflusst das thermische Verhalten indem es
Gewinne und Verluste zeitlich aufweicht. Je nach Bauweise sind in der konditionierten
Zone mehr oder weniger warmespeichernde Bauteile vorhanden. In Verbindung mit einer
gut gedammten AulRenhille wird dem Gebaude, durch die wirksame Speicherfahigkeit C,,,,
eine thermische Tragheit verliehen. Dadurch wird bei langeren Hitzeperioden
Uberschissige Warme in den massiven Bauteilen aufgenommen. Im Gegensatz dazu
zehrt das Haus bei Kalteperioden von dieser gespeicherten Warme. Beschrieben wird
dieses Verhalten durch die Zeitkonstante des Gebaudes [RIC10].

JTH.gn

12

Legende

Zeitkonstante von acht Stunden (geringe Tragheit)
Zeitkonstante von einem Tag

Zeitkonstante von zwei Tagen

Zeitkonstante von sieben Tagen

unbegrenzie Feitkonstante (hohe Tragheit)

[ I A S O A

Abbildung 3 - Veranschaulichung des Ausnutzungsgrades der Eintrdge fiir verschiedene
Zeitkonstanten giiltig fiir das Monats-Berechnungsverfahren (Quelle: EN ISO 13790:2008 [ENI08])

Bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs unterscheidet sich die Einbeziehung der
wirksamen Speicherfahigkeit je nach Berechnungsverfahren. Bei Verwendung des
Monatsbilanzverfahrens ist die Nettomenge der gespeicherten oder freigesetzten Warme
aufgrund des dynamischen Verhaltens vernachlassigbar, wahrend sie beim vereinfachten
Stundenverfahren den bestimmenden Faktor zur Ermittlung der operativen

Raumtemperatur darstellt [ENIO8].
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3.2.Energiebilanz auf der Ebene der technischen Gebaudeausriistung

In dieser Bilanz wird die Energiemenge aufgestellt um den bendtigten Heizwarme- bzw.
Kihlbedarf des Gebaudes zu decken [ENIO8]. Zur Ermittlung des Heizenergiebedarfs
(HEB) wird das tatsachliche Heizungssystem abgebildet und dessen Komponenten
einzeln berechnet [ONH10]. Ein weiterer wichtiger Punkt fir diese Energiebilanz ist die

Erzeugung von Warmwasser.

3.21. Solarthermische Anlage

Die thermische Solaranlage ermdglicht die Nutzung der von der Sonne eingestrahlten
Warmeenergie zur Unterstitzung bei der Trinkwassererwarmung und der Raumheizung.
Typischerweise wird durch den Einsatz einer thermischen Solaranlage der Verbrauch an
herkdbmmlich erzeugter Warme verringert. Damit einhergehend ergibt sich eine
Verkirzung der Betriebsdauer des herkdmmlichen Warmeerzeugers. Um die Solaranlage
zu betreiben, bedarf es elektrischer Energie welche in der Energiebilanz mit einbezogen
werden muss. Die Berechnung der Leistung der thermischen Solaranlage umfasst nach
[DINOT7]:

- die Einbeziehung der Leistungsindikatoren der Anlage aus den Ergebnissen
von Prifungen

- die Bestimmung der Solarleistung

- die Bestimmung des Hilfsenergieverbrauchs der Hilfseinrichtungen der
thermischen Solaranlage

- die Berechnung der Systemwarmeverluste

- die Berechnung der rickgewinnbaren Verluste
Die aktuelle Bruttowarmeertrag des Kollektors berechnet sich nach [ONH10] zu:
Qsol,B.t = AAp 'IS,t "H* o

dabei ist

Qsot der Warmeeintrag des Kollektors zur Stunde t

Ay, die Aperturflache des Sonnenkollektors, in m?

Is; die Globalstrahlung auf die Kollektorflache zur Stunde t, in kW/m?
H der Besonnungsfaktor der Solaranlage

Nso  der solare Wirkungsgrad des Kollektors
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3.2.2. Warmepumpe

Eine Warmepumpe ist ein Gerat, welches nach dem Carnot'schem Prinzip einem
Reservoir (Luft, Grundwasser, Erdreich) Warme entzieht und diese dem Heizsystem eines
Gebaudes zufuhrt. Die Effizienz der Warmepumpe hangt von der Temperaturspanne und
den Warmespeicherkapazitaten der verwendeten Medien ab und wird in der
Leistungszahl (COP = Coefficient of Performance) ausgedrickt. Diese Leistungszahl
berechnet sich nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und beruht auf einer
verlustfreien Warmeproduktion. Um einen realistischeren Wert zur Beurteilung der
Warmepumpe zu erhalten, gibt der Gitegrad der Warmepumpe das Verhaltnis aus
theoretischer Leistung und tatsachlicher Leistung wieder. Der Gitegrad berechnet sich
nach [ONH10] zu:

ts —tq
to + ts

f():COPN

dabei ist
fo der Gutegrad der Warmepumpe
COPy die Leistungszahl der Warmepumpe am Normpunkt (Prifwert)
ts die durchschnittliche Zieltemperatur des Ausgabemediums in °C
t, die durchschnittliche Quelltemperatur des Eingangsmediums in °C
to die Absoluttemperatur bei 0°C, in K

Die aktuelle Leistungszahl der Warmepumpe ergibt sich somit nach [ONH10] zu:

dabei ist
COP; die aktuelle Leistungszahl der Warmepumpe
fo der Gutegrad der Warmepumpe
ts¢ die aktuelle Zieltemperatur des Ausgabemediums, in °C

ty: die aktuelle Quelltemperatur des Eingangsmediums, in °C
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Die Berechnung der Warmeleistung und der erforderlichen elektrischen Hilfsenergie wird,
aufgrund der temperaturabhangigen Leistungsschwankung, mit den stiindlichen Werten

der Quell- und Zieltemperatur durchgeftihrt.

3.2.3. Verluste der Warmwasserbereitung

Die Verluste umfassen alle Stellen des Warmwasserbereitungssystems, an denen

ungewollt Warmeenergie verloren geht:

- Verluste bei der Warmeabgabe
- Verluste bei der Warmwasserverteilung
- Verluste des Warmwasserspeichers

- Verluste der Warmebereitstellung

Da diese Verluste teilweise in die konditionierte Zone eingetragen werden, kdnnen diese
in der Bilanzierung als eingetragene Warme bericksichtigt werden.

Nach ONORM H5056 [ONH10] werden die Verluste bei der Warmwasserbereitung wie
folgt ermittelt:

Qrw = Qrwwa + Qrwyw + Qrwws + Qrw,ws

Verluste der Warmeabgabe Warmwasser

Dieser Bereich umfasst die Verluste, welche direkt am Entnahmeort des Warmwassers

auftreten. Konkret wird dabei die Regelung der Entnahmearmaturen genauer betrachtet.
Die Berechnung der Verluste erfolgt folgendermalien:

Qrwwa = Arwwa * BF - Anutz
dabei ist

grwwa der spezifische Warmeverlust pro Quadratmeter beheizter Nutzflache, in
W/m?2

dnutz die Betriebsdauer der Warmwasserbereitung
Verluste der Warmwasserverteilung

Grundsatzlich lassen sich die Verluste im Bereich Warmwasserverteilung durch die

vorhandenen Rohrleitungslangen, deren Warmedammung und dem
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Temperaturunterschied zur Umgebung berechnen. Somit ist zu differenzieren in welchen

Bereichen des Gebaudes die Rohre verlegt sind.

Qrwwv = Z Arw ,Rrok-Atink * Ik * Anuez + drw Ro stichk * Uk * Anutz
K

dabei ist
drw.rox die Warmeleitfahigkeit der betrachteten Verteilleitung k, in W/m.K

Aty die Temperaturdifferenz zwischen inharentem Wasser und Umgebung der

Verteilleitung k, in K
Orw.rosticnk die Warmeleitfahigkeit der Stichleitung k, in W/m

Der zweite Anteil der Gleichung stellt die Verluste dar, die zufolge des Auskihlens bzw.

des Aufheizens der Stichleitungen entstehen.
Verluste des Warmwasserspeichers

Um die Verluste des Warmwasserspeichers zu bestimmen ist die mittlere Temperatur des
Speichers, die Umgebungstemperatur am Aufstellungsort des Speichers und seine

Dammeigenschaften (U-Wert) erforderlich.
Qrwws = Z qsp " hy - Aty
K

dabei ist

gsp die Warmeleitfahigkeit des Speichers, in W/m.K

hx die gewahlte Schichthéhe des Speichers, in m

At die Temperaturdifferenz der Speicherschicht k und Umgebung, in K
Verluste der Warmebereitstellung

Die Verluste in der Warmebereitstellung sind auf die Betriebseigenschaften des
Heizkessels oder andere Warmeabgabesysteme zurickzufihren. Da im Falle des
untersuchten Objektes eine Warmepumpe und eine Solaranlage vorhanden sind, werden

diese Verluste in deren Berechnung mit einbezogen.
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3.24. Verluste der Raumheizung

Analog zu den Verlusten der Warmwasserbereitung werden auch hier alle Stellen des

Raumheizungssystems erfasst, an denen ungewollt Warme verloren geht:

- Verluste bei der Warmeabgabe in den Raum
- Verluste bei der Warmeverteilung der Raumheizung
- Verluste des Warmespeichers der Raumheizung

- Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung

Qu = Quwa + Quwv + Quws + Quws
Auch hier wird ein Teil der Verluste in die konditionierte Zone eingetragen und kann bei
der Warmebilanz berucksichtigt werden.
Verluste bei der Warmeabgabe in den Raum

Die Verluste bei der Warmeabgabe in den Raum sind durch die Regelung der einzelnen
Heizkreise sowie die Art des Warmeabgabesystems bestimmt. Grundsatzlich gilt, dass mit

steigender Genauigkeit der Regelung die Abgabeverluste sinken.
Quwa = quwa " BF * dyeiz
dabei ist

guwa der spezifische Warmeverlust pro Quadratmeter beheizter Nutzflache, in
W/m?

dnut; die Betriebsdauer der Raumheizung
Verluste bei der Warmeverteilung der Raumheizung

Analog zu den Verteilungsverlusten bei der Warmwasserbereitung werden die Verluste
des Rohrleitungsystems der Raumheizung ermittelt. Ausgehend von der Vor- bzw.
Rucklauftemperatur, der Umgebungstemperatur der Leitung und deren thermischer

Qualitat steigen die Verluste proportional mit den Heizsystemtemperaturen an.
Quwv = Z qH,Ro k- Dling * L " Anutz
K

dabei ist

28
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Qurok die Warmeleitfahigkeit der betrachteten Leitung k, in W/m.K

Aty die Temperaturdifferenz zwischen inharentem Wasser und Umgebung der

Leitung k, in K
Verluste des Warmespeichers der Raumheizung

Um die notwendige Vorlauftemperatur fir das Heizsystem bereitzustellen, muss die
Speichertemperatur zu Betriebszeiten héher angesetzt sein. Die Verluste ergeben sich
aus der mittleren Speichertemperatur, der thermischen Qualitat des Speichers und der

Anschlussteile und der Umgebungstemperatur am Aufstellungsort.
Quws = Z qsp " by - Aty
K

dabei ist

gsp die Warmeleitfahigkeit des Speichers, in W/m.K

hx die gewahlte Schichthohe des Speichers, in m

At die Temperaturdifferenz der Speicherschicht k und Umgebung, in K
Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung

Die Bereitstellungsverluste des Warmeabgabesystems ergeben sich durch den
Wirkungsgrad des verwendeten Systems. Analog zur Warmwasserbereitung werden
diese Verluste im speziellen Fall bei der Berechnung der Warmepumpe bzw. der

Solaranlage berucksichtigt.
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3.2.5. Raumliiftungsanlage

Raumliftungsanlagen gewahrleisten die Versorgung der Nutzer eines Gebaudes mit
Frischluft. Sind diese mit einer Warmerickgewinnung ausgestattet, so wird ein Teil der
Warme der Abluft, welche bei konventioneller Fensterliftung ungenutzt entweicht, zur
Erwarmung der Zuluft verwendet. Dabei charakterisiert der Warmertckgewinnungsgrad
der Anlage die erreichte Erhdéhung der Zulufttemperatur bezogen auf die maximal
mogliche Temperaturerh6hung. Die Ermittlung des Luftungsleitwertes wird in Kap. 3.1.3

beschrieben. Der Temperaturanpassungsfaktor b, x wird nach [ENIO8] wie folgt ermittelt:

bve,k = (1 - fve,frac,k X 77hru)
dabei ist

frefrack der Anteil des betrachteten Luftvolumenstromelements k, der durch die

Rickgewinnungseinheit gefuhrt wird
Nhw der Wirkungsgrad der Warmerickgewinnungseinheit

Wahrend sich diese Energieriickgewinnung auf die Energiebilanz der technischen
Gebaudeausristung positiv auswirkt, muss die daflir verwendete elektrische Hilfsenergie

auf der Negativseite der Bilanz bericksichtigt werden.
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4 Methoden - Vorgehensweise

In diesem Abschnitt der Diplomarbeit wird dokumentiert, welche praktischen
Berechnungsablaufe generiert und verwendet wurden, um aussagekraftige Ergebnisse
des Energiebedarfs des Gebaudes zu erhalten. Grundsatzlich wurde die Berechnung
mittels Microsoft Excel durchgefuhrt. Darin wurden das Monatsverfahren und das
Stundenverfahren mit denselben Eingangsdaten versehen und die Ergebnisse verglichen.
Bei der stundlichen Berechnung wurde zunachst ein vereinfachtes Modell zur Berechnung
des HWB eingeflihrt. Alternativ dazu war der Versuch das vereinfachte Stundenverfahren
aus der DIN 13790 [ENIO8] in eine ansprechende Form in das Excel-Programm zu
integrieren. Aufgrund vieler Kopplungen in der Berechnung und der Auflésung der
Leitwerte auf mehrere Knotenpunkte, konnte eine Ubersichtliche Form der Berechnung
nicht realisiert werden. Somit wurde auf das bestehende Modell zurickgegriffen und
dieses bis zur Berechnung des Primarenergiebedarfs ausgebaut. Ein wichtiger
Bestandteil dabei war die Berechnung des zentralen Speichers, welche Uber Visual Basic
abgewickelt wurde. Die folgenden Kapitel erlautern die Vorgehensweise der Berechnung
von der Erfassung der Gebaudegeometrie bis hin zur Berechnung des endgiiltigen

Energiebedarfsbedarfs des Gebaudes.
4.1.Geometrie und Bauteile

Erster Punkt der Berechnung ist die Ermittlung der vorhandenen Geometrie bzw. der
bestehenden Aufbauten des Gebaudes. Die Flachen der Bauteile wurden aus den

Abmessungen des vorhandenen Einreichplans abgeleitet.
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Die geometrischen Eingangsdaten bleiben bei den verschiedenen Berechnungsverfahren

unverandert. Das Gebaude weist Aulienabmessungenvon|/b/h=14,9/7,1/9,3 m auf

Die nachfolgende Ermittlung der warmetechnischen Kennwerte erfolgte Uber
Heranziehung der gangigsten Baustoffe mit deren physikalischen Eigenschaften in die
Berechnung. Um hier allgemein anerkannte Eingangsdaten einzubinden, wurde die
Baustoffliste der Internetseite www.baubook.at herangezogen. Ergebnisse dieses ersten
Berechnungsschrittes sind der U-Wert aller auflenliegenden Bauteile und die
speicherwirksame Masse der Bauteile, welche Warme im Gebaude aufnehmen bzw.
abgeben konnen.

Tabelle 1 - Bauteile mit Flachen und warmetechnischen Kennwerten (eigene Berechnung, basierend
auf Einreichplan EFH Leeb 2005)

Aulenbauteile A [m? U [W/m3K] Cm [kJ/m?K]
Oberste
Geschossdecke: 1058 0,128 330,21
Aullenwand: 237,3 0,150 39,65
Fenster
(Bruttoflache): 42,7 L7 i
Kellerwand: 112,7 0,439 -
Kellerboden: 87,6 0,300 -
Decke zu Aufienluft 5,07 0,172

Innenbauteile

Innenwand (12cm

105,5 - 54,31
LAC4):
Innenwand (25cm
33,9 - 71,43
LAC4):
Decke
84,4 - 150,68

Kellergeschoss

Decke Erdgeschoss: 84,8 - 465,95
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Ein weiterer geometrischer Kennwert ist die Kompaktheit des Gebaudes. Diese definiert
sich aus dem Verhaltnis von der Gebaudehlllflache zum Bruttovolumen und liegt beim
vorliegenden Gebaude bei A/V =0,59. Bei einer konditionierten Brutto-Geschossflache
(BGF) von 317,4 m? wurde die Bezugsflache (BF) auf den 0,8-fachen Wert mit 253,9 m?
festgelegt. Diese Einschatzung ist zwar laut O-NORM B8110-6 [ONB10] zu groRziigig,

dient aber der Vergleichbarkeit mit dem spater erstellten Energieausweis nach OIB RL6.
4.2.Heizwarmebedarf

4.21. Transmission
Der Transmissionsleitwert eines Gebdudes setzt sich wie folgt zusammen:
Ly =Le+Ly+Lg+Ly+L,
mit

Le der thermische Leitwert aller Bauteile, die den konditionierten Innenraum und die
AuRenluft thermisch verbinden, in W/K

L, der thermische Leitwert fir Bauteile, welche den konditionierten Innenraum uber

unkonditionierte Raume mit der AuRenluft verbinden, in W/K

Ly der thermische Leitwert flr Bauteile, welche die konditionierten Bereiche Uber den
Boden mit der AuRenluft verbinden, in W/K

Ly, Ly Leitwertzuschlage fur linien- und punktférmige Warmebricken, in W/K

Durch Multiplikation der zuvor ermittelten U-Werten mit den zugehdérigen AuRenflachen

und anschlielender zonenweiser Aufsummierung ergibt sich der thermische Leitwert (L,).

Le= ) AUy
k

In der Berechnung ist L= 100,23 W/K
Da keine unkonditionierten Raume im Gebaude vorhanden sind ist L;, = 0.

Durch Multiplikation des Leitwertes mit der vorhandenen Temperaturdifferenz zwischen

Innenraum und AufRenluft ergeben sich die vorhandenen Transmissionswarmeverluste.

Um eine gute Naherung uber den Transmissionswarmetransfer an das Erdreich zu

erhalten, wurde ein eigenes Tabellenblatt erstellt, welches die stationaren Verluste und
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die durch die Tragheit des Bodens phasenverschobenen Verluste nach ON EN13370
[ENIO7] bestimmt. In diesem Tabellenblatt definieren sich die Umgebungsbedingungen
des Kellergeschosses sowie die Art der Konditionierung. Durch diese Vorgehensweise
wird der thermische Leitwert L, in stationare und harmonische Anteile zerlegt. Die
Ausgabedaten dieses Blattes sind die monatlichen Verluste welche von der
konditionierten oberirdischen Zone an das Kellergeschoss erfolgen. Die folgende
Abbildung zeigt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse nach ONORM B8110-6 [ONB10]
und nach EN13370 [ENIO7]. Hier ist zu sehen, dass bei der Berechnung nach [ENIO7] die
saisonale Phasenverschiebung deutlich ausgepragt ist und die warmetechnischen
Eigenschaften des Bodens eine dampfende Wirkung auf die Spitzen der Verluste
ausuben.

Verluste liber erdberiihrte Bauteile
1200

1000

800

600

400

Transmissionsverluste in kWh

200

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monate

m ON B8110-6 mEN 13770

Abbildung 9 - Transmissionsverluste iiber das Kellergeschoss (eigene Darstellung, basierend auf
[ENIO7] und [ONB10])

Die im Kellergeschoss angeschlossene, unbeheizte Garage wurde in der Berechnung
nicht als vorhandener Pufferraum angesetzt. Der Wandbereich an welchem die Garage
anschlief3t, wurde als AuRenwand definiert.

Um vorhandene Warmebricken am Gebaude zu bertcksichtigen wurde fur L, und L, ein

pauschaler Warmebrickenzuschlag von 0,1L. = 10,02 W/K angesetzt.

Somit ergibt sich fir den Gesamttransmissionsleitwert (mit Ausnahme des gesondert
berechneten Kellergeschosses) ein Wert von L+= 110,26 W/K.
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Durch Multiplikation dieses Leitwertes mit dem Temperaturunterschied zwischen
Innenraum und AuBenluft ergeben sich die auftretenden Transmissionsverluste. Im
Gegensatz zum Monatsbilanzverfahren, bei dem eine gewlinschte Innentemperatur
vorgegeben wird, wird diese beim Stundenverfahren in jedem Zeitschritt berechnet. Durch
die erhéhte Innentemperatur im Sommer wachst auch die Temperaturdifferenz in den

Nachten und damit einhergehend die Transmissionsverluste in den Sommermonaten.

4.2.2. Luftung

Der lGftungsbezogene Leitwert setzt sich aus dem Anteil der Infiltrationsliftung und der
mechanischen Liftungsanlage zusammen. Ausgangsbasis flir die Verluste ist der
vorhandene Luftvolumenstrom durch das Gebaude. Die durchgeflihrte Blower-Door
Messung lieferte einen Wert flr die Dichtheit des Gebaudes von nso= 1,42 1/h. Die
Luftwechselrate durch die mechanische Liftungsanlage ergibt sich aus der Leistung des
Ldftungsgerates und betragt bei der eingestellten Stufe npecn= 0,49 1/h. Der Abluft wird
durch die integrierte Warmerickgewinnungseinheit Warme entzogen und der Frischluft
zugefihrt. Der Warmerlckgewinnungsgrad dieser Einheit liegt bei 65 %. Die Kombination
des Luftungsleitwertes mit dem vorhandenen Temperaturunterschied zwischen

Innenraum und AuRenluft liefert die entstehenden Warmeverluste durch Liftung.

Um sommerliche Uberhitzung im Innenraum zu vermeiden wird der Luftvolumenstrom in
den Sommernachten deutlich erhoht. Dies geschieht einerseits durch das Offnen von
Fenstern oder durch Erhdhung der Luftzufuhr durch das Raumliftungsgerat. Eine

Warmerickgewinnung im Fall "Nachtliften" ist nicht vorhanden.

4.2.3. Innere Lasten

Die inneren Lasten teilen sich bei der Berechnung in folgende drei Gruppen.
Elektrische Gerite

Diese Gruppe umfasst den Eintrag von Warme durch den Betrieb elektrischer Gerate in
der konditionierten Zone. Die Dauer der jahrlichen Nutzung flr Einfamilienhduser wurde
nach [ONBO5] bestimmt. Zur Ermittlung des Tagesverlaufs wurde der mittlere tagliche
Stromverbrauch in Kombination mit der Anwesenheit der Nutzer und deren Tatigkeit
angepasst. Um dieses Verhalten mdglichst realitdtsnah abzubilden, bezieht sich das

Rechenverfahren auf folgendes, stundenbezogenes Nutzerprofil.
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Warmeeintrag von elektrischen Geraten

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Warmeeintrag in W

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tagesstunden h/d

Abbildung 10 - Schema des taglichen Warmeeintrag durch elektrische Gerate (Quelle: eigene
Darstellung und Berechnung nach Anwesenheit und Tatigkeit der Nutzer)

Personen

Die zweite Gruppe beschreibt den Eintrag von Warme durch die Anwesenheit von
Personen. Um diese Eintrage einzubinden wurde fiur die Berechnung folgendes
Nutzerprofil erstellt, wonach der Warmeeintrag dem Verhaltensmuster der Bewohner

angepasst ist.

Anwesenheit

Personenanzahl im Gebdude

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tagesstunden h/d

Abbildung 11 - Schema des tédglichen Warmeeintrags durch Personen (Quelle: eigene Darstellung,
basierend auf Daten durch Befragung der Gebaudenutzer)

Der Warmeeintrag pro Person wurde mit 80 W angesetzt.

40
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Ruckgewonnene Verluste

Die dritte Gruppe schlie3t die rlickgewonnenen, thermischen Verluste von Raumheizung
und Warmwasser ein, da sie nicht direkt als eine Verringerung der Anlagenverluste
berucksichtigt werden [ENIO8]. Dabei richtet sich die Menge der rickgewonnenen Warme
vor allem nach dem Aufstellungsort der Raumheizungsanlage. Ist diese im konditionierten
Bereich installiert, kbnnen die Speicherverluste und Leitungsverluste in die Bilanz des
Warmebedarfs fiur Raumheizung mit einbezogen werden. Diese Warmemengen werden

mithilfe der dynamischen Berechnung in Visual Basic ermittelt.

Als zusatzliche Option kann in der Berechnung eine Leerstandszeit definiert werden in
welcher die inneren Lasten zufolge Personen gleich null sind und der Warmeeintrag der

elektrischen Gerate durch deren Verbrauch im Standby-Modus definiert ist.

4.2.4. Solare Gewinne

Abhangig von Standort, Seehdhe, Ausrichtung und Verschattung des Gebdudes kann die
solare Einstrahlung auf das Gebaude bestimmt werden. Zur Berechnung der solaren
Eintrage wurden zuerst die Eigenschaften der Solarapertur ermittelt. Dabei werden die
Eigenschaften wie solarer Durchlassgrad, Verschattung, Ausrichtung und die vorhandene
Glasflache der transparenten Bauteile definiert. Passend zum Standort wurden
anschlielend die Einstrahlungswerte auf das Gebaude ermittelt. Im Erdgeschoss
verringert ein Vordach aus Milchglas die Einstrahlung um ein Uberwarmen des Gebaudes
im Sommer zu vermeiden. Die Berechnung der Verschattungswirkung erfolgte nach
EN13790 Anhang G. Die eingetragene Warmeenergie wird in der Berechnung positiv in
die Bilanz einbezogen. Folgende Abbildung zeigt den Jahresverlauf der solaren

Warmeeintrage.
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Solarer Warmeeintrag
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Abbildung 12 - jahrliche solare Warmegewinne (Quelle: eigene Berechnung, basierend auf
Stundenwerten)

Zur Veranschaulichung zeigt folgende Abbildung die stlindlichen, solaren Eintrage im

Monat Juni mit deutlich ausgepragten Tagesspitzen.

stiindlicher Verlauf der solaren Gewinne im Juni
5000

4500 —i

3500

3000 I

2500

o EEE KRR _

1500

solare Gewinne in W

1000 ||

500

0 72 144 216 288 360 432 504 576 648 720
h/Monat

Abbildung 13 - stiindlicher Verlauf der solaren Gewinne im Monat Juni (Quelle: eigene Darstellung)
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4.2.5. Berechnung der aktiven Speichermasse

Nach dem Osterreichischen Normenwerk ist es ausreichend, die vorhandene
Speichermasse mithilfe eines Richtwertes beziglich der Gebdudemasse und dem
Bruttovolumen zu berechnen. Da im entwickelten Stundenverfahren die vorhandene
Speichermasse eine Schlisselrolle zur Berechnung der aktuellen Innentemperatur spielt,
wurde eine genaue Berechnung durchgefiihrt. Die Gesamtspeichermasse ergibt sich aus
der Aufsummierung der Anteile der einzelnen Bauteile. Die Berechnung der Bauteile
bezieht sich auf die Speicherkapazitat c in J/kg.K und die periodische Eindringtiefe & in m.
Die genaue Erklarung der Berechnungsschritte wirde den Rahmen dieses Kapitels
sprengen. Daher wird auf die in [RIC10] beigefiigte CD verwiesen, welche theoretische
Grundlagen uber die wirksame Warmekapazitat sowie ein Berechnungstool in Microsoft

Excel enthalt.

Das Ergebnis der genauen Berechnung fur das gesamte Gebaude liegt bei 29.297 Wh/K.
Somit fallt das Gebaude in die Klasse "schwer" was darauf zurlickzuflihren ist, dass die
Wande (auch Innenwande) aus Porenbeton bestehen welcher eine Dichte von 945 kg/m?
aufweist. Das technische Datenblatt des Wandaufbaus ist im Anhang zu finden. Die
Berechnung nach ONORM B8110-6 [ONB10] liefert einen Wert von 29.515 Wh/K.

4.3.Heizenergiebedarf

Die Bilanzierung der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Gewinne und Verluste von
Warme ergibt den Heizwarmebedarf des Gebaudes. Da die Heizungsanlage, zusatzlich
zur Heizwarme, auch Warmwasser erzeugt und beides aus einem gemeinsamen

Speicher entnommen wird, interagieren diese Ablaufe miteinander.

4.3.1. Warmwasserwarmebedarf

Die bendtigte Warme zur Warmwassererzeugung hangt zum groften Teil vom Verhalten
der Bewohner des Gebaudes ab. In der Berechnung wurde ein Tagesverbrauch von 150 |
Warmwasser mit 60° C festgelegt. Da Enthahme von Warmwasser in den Morgen- und
Abendstunden des Tagesverlaufs am groRten ist, jedoch die Solaranlage nur tagsuber
Warme in den Speicher einbringt, sinkt der Deckungsgrad der Anlage. In der Berechnung
wurde folgendes, tagliches Entnahmeprofil zugrunde gelegt. Multipliziert man den
Tagesbedarf mit dem stlndlichen Wert des Entnahmeprofils so erhalt man den

stundlichen Verbrauch in Liter.
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Entnahmeprofil WW
0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Entnahmewahrscheinlichkeit p,

0,00
123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Tagesstunden h/d

Abbildung 14 - tagliche Entnahme von Warmwasser (Quelle: eigene Darstellung basierend auf Daten
nach [HEN10])

Da das entwickelte Verfahren auf Stundenwerten basiert, wird die durchschnittliche Dauer
der Ereignisse zur Wasserentnahme mit einbezogen. Diese Eingabe erzielt eine
realitdtsnahe Ermittlung der Verluste. Die Berechnung der Warmwasserentnahme erfolgt

nach folgender Formel.

At
ent “pw " 3600 1000

Qwwn = WWq -y -d
dabei ist
Qww n der stindliche Energiebedarf fur Warmwasser, in kW
WW, der tagliche Warmwasserbedarf, in |
Mh der stundliche Anteil der Warmwasserentnahme
dent  die stlindliche Zeitanteil des Entnahmeereignisses

cow die spezifische Warmekapazitat von Wasser, in J/(K.kg)

At der Temperaturhub von Frischwasser zu Warmwasser, in K
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In den folgenden Kapiteln wird der Energiebedarf zur Deckung des Heizwarmebedarfs
und des Warmwasserwarmebedarfs berechnet. Dabei werden die Komponenten der
Heiz,- und Warmwasseraufbereitungsanlage untersucht. Im berechneten Gebaude sind

diese Komponenten:

e Warmepumpe

¢ thermische Solaranlage

o Hygieneschichtspeicher mit integrierter Warmwasserbereitung
¢ Raumliftungsanlage

e Leitungen des Warmwasserverteilsystems

e Leitungen des Heizungssystems

Folgende Grafik zeigt das Schema der Haustechnikanlage

Sonnenkollektor

WW-Entnahme

>
:__——;—ﬁz-" KW @

FOH

D

¥

|:| FOH
@ e
%

@ %
— KW-Zulauf

Umschalt-
Xﬂvenlil

Schichtspeicher

05 E-Patrone|

Warmepumpe

Abbildung 15 - Anlagenschema mit Schichtspeicher, Sonnenkollektor, Warmepumpe und
FuBbodenheizung (Quelle: eigene Darstellung)

Im Anlagenschema ist erkennbar, dass die Gerate zur Warmeeintragung in den Speicher
bedarfsgesteuert agieren und Warme in unterschiedliche Schichten des Speichers
einspeisen kdonnen. So kann der Speicher effizienter bewirtschaftet werden. Sollten die
solaren Ertrage im Sommer den Speicher in Hohe der Warmwasserentnahme auf Uber
70°C erhitzen, so wird dieses, nach der Ausgabe aus dem Speicher, noch mit kaltem

Wasser gemischt und anschlielend zum Entnahmeort gefiihrt.
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4.3.2. Warmepumpe

Die installierte Warmepumpe im Gebaude ist eine Luft/\Wasser-Warmepumpe. Dieser Typ
weist im Vergleich mit anderen Warmepumpen, welche Wasser oder Sole als
Quellmedium benutzen, den geringsten Wirkungsgrad auf. Andererseits bietet diese
Variante die einfachste Methode eine Warmepumpe zu betreiben, da keine Bohrungen
oder Flachenkollektoren in das Erdreich eingebracht werden mussen. Die genaue
Bezeichnung des Warmepumpensystems lautet Buderus WPL 80AR mit einer
Leistungszahl im Normbetriebspunkt von 3,2 und einer Nennwarmeleistung von 8,8 kW.
Die Quelltemperatur wird bei Luftwarmepumpen gleich der Luftumgebungstemperatur
gesetzt. Die Luftwarmepumpe stellt das einzig aktive Heizungselement des Hauses dar.
Somit wird auch der Warmwasserwarmebedarf mit dieser Anlage gedeckt. Aufgrund der
hohen Zieltemperatur sinkt die Jahresarbeitszahl deutlich ab. Das Ergebnis der
Berechnung der Warmepumpe ist die Menge an elektrischer Energie, die diese bendtigt

um die erforderliche Warme in den Speicher einzubringen.

Der stindliche Berechnungsschritt fir die Warmepumpe setzt sich aus der Erzeugung von
Warme fir die Raumheizung und Warme fir die Erzeugung von Warmwasser zusammen

und lautet:

QRH QWW

P, =
el COPRH+COPWW

mit

P. dem aktuellen Stromverbrauch der Warmepumpe, in kW
Qry dem aktuellen Warmebedarf fir Raumheizung, in kW
Quww dem aktuellen Warmebedarf fir Warmwasser, in kW

COPry dem aktuellen Wirkungsgrad mit einer Quelltemperatur gleich der

Aulentemperatur und Zieltemperatur gleich der Heizungsvorlauftemperatur

COPyww dem aktuellen Wirkungsgrad mit einer Quelltemperatur gleich der
AuBentemperatur und einer  Zieltemperatur gleich der bendtigten

Warmwassertemperatur von 60°C.
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4.3.3. Thermische Solaranlage

Die thermische Solaranlage des Typs "Buderus Logasol" mit einer Kollektorflache von
13,2 m? ist auf dem Dach montiert und speist die gewonnene Warmeenergie in Form von
Warmwasser in den Schichtspeicher ein. Die Kollektoren sind gegen Suden ausgerichtet
und weisen eine Neigung zum Horizont von 60° auf. Ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal im Betrieb der Solaranlage ist der vorhandene Durchfluss.
Dieser bestimmt die Zeit wie lange sich das zu erwarmende Wasser im Kollektor verbringt
und steuert somit die ausgegebene Temperatur der Anlage. Im berechneten Kollektor
herrscht eine niedrige Durchflussrate (low-flow). Diese Variante von Solaranlagen
zeichnet sich durch einen groRen Temperaturhub aus [STR10]. Die in den Speicher
eingebrachte Leistung wird aus den Eingangsdaten wie Einstrahlungsintensitat und

Durchfluss durch den Kollektor in kleinen Zeitschritten mittels Visual Basic ermittelt.

4.3.4. Hygieneschichtspeicher

Die Funktionsweise eines Schichtspeichers beruht auf der physikalischen Gegebenheit,
dass warmes Wasser eine geringere Dichte aufweist als kaltes Wasser. Bei von unten
nach oben steigenden Temperaturen in einem Speicher stellt sich eine stabile Schichtung
ein. Um diesen Zustand zu erhalten wird Warmwasser aus dem oberen Bereich des
Speichers entnommen, wahrend gleichzeitig frisches Wasser mit niedriger Temperatur
unten einfliet. Die Warmeerzeuger entnehmen aus dem unteren Bereich kaltes Wasser
und fuhren dieses nach der Erwarmung in hoher gelegene Schichten zurlick. Oberhalb
dieses Rucklaufes erwarmt sich das Wasser aufgrund der hdoheren Einstromtemperatur
durch Naturkonvektion [STR10].

Im Keller des Gebaudes befindet ein solcher Speicher aus welchem sowohl das
Warmwasser mit 60°C Vorlauftemperatur als auch der Vorlauf fir die Raumheizung mit
rund 35°C entnommen werden kann. Zwei grol¥flachige Glattrohrwarmetauscher
ermoglichen die optimale Schichtung im Speicher. Der verwendete Typ (Gasokol GK-
HGRR 800) fasst 800 Liter mit einem Warmwasserregister von 43 Liter. Der Speicher ist
mit 10 cm PU-Weichschaum isoliert. Die Berechnung des Speichers wird mit Visual Basic
durchgeflihrt und umfasst den Austausch von Warme zwischen den einzelnen Schichten
im Speicher und die Verluste an die Umgebung. Die entnommene Warmemenge aus dem
Speicher bestimmt den Bedarf an nachgefiihrter Warme. Somit regelt sich das System

dynamisch.



Methoden - Vorgehensweise

4.3.5. Raumliiftungsanlage

Mithilfe der Raumliftungsanlage wird eine permanente Versorgung mit Frischluft
sichergestellt, wobei die Luftungsverluste durch die Warmerickgewinnungseinheit
malfgeblich reduziert werden. Die installierte Anlage verfigt Uber das Luftungs-
Kombigerat und die benétigten Luftkanale zu den einzelnen Raumen. Das eingebaute
Gerat vom Typ "Pluggit Avent P300" saugt die Frischluft tber ein im Erdreich verlegtes
Rohr (DN200) von 35 m Lange an, wodurch die Frischluft durch den Boden vorgewarmt
bzw. im Sommer vorgekuhlt wird. Der Stromverbrauch bei der verwendeten Stufe 2 liegt

laut Messung bei 41 W.

4.3.6. Leitungen

Warmwasser- und Raumheizungsleitungen geben durch ihre erhéhte Temperatur Warme
an die Umgebung ab. Ist diese Umgebung der konditionierte Innenraum, so ist diese
abgegebene Energie teilweise bei der Deckung des Heizwarmebedarfs beteiligt. Die
Warme, welche in unkonditionierte Bereiche stromt wird zu den Anlageverlusten
hinzugezahlt. Um diese Verluste zu verringern werden Leitungen in unkonditionierten
Bereichen gedammt. Im untersuchten Gebaude ist ein 4-leiter Verteilsystem installiert.
Dies ermdglicht, das Raumheizung und Warmwasser getrennt und mit unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen eingespeist werden. Durch die grof3flachige Warmeabgabe bendtigt
die Raumheizung eine geringere Vorlauftemperatur als bei klassisch verwendeten
Radiatoren. Aufgrund des geringen Temperaturunterschiedes zur Umgebung sind die
Verluste deutlich geringer als bei der Warmeabgabe Uber Radiatoren. Wie bereits
erwahnt, wird in der Berechnung unterschieden in welchem Bereich des Gebaudes die
Leitungen verlaufen. Wahrend die Warmeabgabe in unkonditionierte Bereiche verloren
geht, kénnen die Verluste in die konditionierte Zone bei der Warmebilanz fir

Raumheizung mit einbezogen werden.

4.3.7. Berechnung

Um aussagekraftige Resultate Uber den Heizenergiebedarf zu erhalten, muss die
Verhaltensweise der technischen Gebaudeausristung moglichst realitdtsnahe abgebildet
werden. Anfanglich wurden die Komponenten der Anlage einzeln berechnet und deren
Verluste addiert. In der Weiterentwicklung des Berechnungsablaufes wurde die gesamte

Heiz- und Warmwasseraufbereitungsanlage mit Visual Basic simuliert.

Ausgangspunkt der Berechnung ist der Schichtspeicher, welcher die Warme von

Solaranlage und Warmepumpe bezieht. Im Berechnungsablauf geben die einzelnen



Methoden - Vorgehensweise

Schichten des Speichers Warme an die benachbarten Schichten weiter. Die
Warmeentnahme aus dem Speicher erfolgt, wenn Warmwasser oder Energie fur die
Raumbheizung benétigt wird. Die entnommene Warmemenge aus dem Speicher setzt sich
zusammen aus der Warme zur Erhaltung der Raum- und Warmwassertemperatur und
den Verlusten, welche bei der Verteilung und Warmeabgabe entstehen. Durch die
Berechnung der Heizungsanlage in kleinen Zeitschritten wird fortlaufend die bendtigte

Warmezufuhr in den Speichers berechnet.

Zur Deckung dieses Warmebedarfs stehen die Solaranlage und die Warmepumpe zur
Verfligung. Die Solaranlage liefert, abhangig von ihren technischen Kenngré3en und der
solaren Einstrahlung, Warme in den Speicher. Die Luft/M\Wasserwarmepumpe
bewerkstelligt den Anteil des Warmebedarfs, welcher nicht durch die Solaranlage gedeckt
werden kann. Die Berechnung des Gebaudes wurde mit drei unterschiedlichen Verfahren
durchgeflihrt, wobei das vereinfachte Stundenverfahren als Kontrolle der
weiterentwickelten Version in Visual Basic diente. Dadurch konnten Fehler in der
Programmierung schneller erkannt und beseitigt werden. Durch die interagierenden
Komponenten verhalt sich das Verfahren dynamisch und reagiert auf entsprechende

Einstellungen in der Eingabe.



Ergebnisse 50

5 Ergebnisse

Mit der Darstellung der Ergebnisse des Heizwarmebedarfs nach den unterschiedlichen
Berechnungsverfahren soll die steigende Genauigkeit verdeutlicht werden, welche in der
Verfeinerung des Berechnungsprogrammes erzielt wurde. Im Rahmen der Diplomarbeit
dienten die Ergebnisse der jeweils anderen Verfahren zur Kontrolle und zeigten Fehler
auf. Die Haupteingangsdaten, zum Vergleich der Verfahren, beruhen auf einem
angepassten Klima mit Messwerten des Zentralamtes fur Meteorologie und Geodynamik
[ZAM11] mit folgenden Monatsmittelwerten.

Tabelle 2 - Monatsmittelwerte der AuBentemperatur (Quelle: eigene Darstellung basierend auf Daten
nach [ZAM11])

Ried i. Innkreis
ZAMG 2009
°C
Januar -3,7
Februar -0,9
Marz 3,9
April 12,7
Mai 15,2
Juni 16,3
Juli 19,5
August 19,8
September 15,3
Oktober 8,1
November 5,4
Dezember -0,3

Die Innentemperatur wurde mit 20°C festgelegt.

5.1.Heizwarmebedarf

51.1. Monatsbilanzverfahren

Als erstes Zwischenergebnis bei gleichen Eingangsdaten wurde der Heizwarmebedarf
ermittelt. Wie schon o6fters in dieser Arbeit erwahnt ergibt sich der Heizwarmebedarf aus

der Bilanz der Warmeverluste und Warmegewinne der Gebaudezone.
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Waiarmeverluste Monatsbilanzverfahren
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Abbildung 16 - Warmeverluste Ulber ein Jahr nach dem Monatsbilanzverfahren (Quelle: eigene
Darstellung)

Die Warmeverluste ergeben sich im Monatsverfahren aus den ermittelten Leitwerten und
dem mittleren Temperaturunterschied zwischen Innenraum und Aufenluft im jeweiligen
Monat. Die Warmeverluste Uber das Kellergescho? sind aufgrund der thermischen
Tragheit des Bodens phasenverschoben.

Warmegewinne Monatsbilanzverfahren
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Warmegewinne in kWh

M Innere Lasten M solare Gewinne
Abbildung 17 - Warmegewinne iliber ein Jahr nach dem Monatsbilanzverfahren (Quelle: eigene
Darstellung)

Wahrend der Warmeeintrag durch Personen und elektrische Gerate konstant bleibt,

unterliegen die solaren Eintrage einer saisonalen Schwankung.
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HWB Monatsbilanzverfahren
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Abbildung 18 - Heizwdrmebedarf nach dem Monatsbilanzverfahren iiber ein Jahr (Quelle: eigene
Darstellung)

In den Sommermonaten Ubersteigen die Warmeeintrage die Verluste. Anmerkend zu
diesem Ergebnis ist zu sagen, dass die Berechnung des HWB von einer konstanten
Innentemperatur in der Gebaudezone ausgeht, wodurch eine sommerliche Uberwarmung

mit diesem Verfahren nicht nachgewiesen wird.

5.1.2. Vereinfachtes Stundenverfahren

Durch die stundliche Berechnung aller Verluste und Gewinne ergibt sich ein Vielfaches an
Daten im Vergleich zum Monatsbilanzverfahren. Um eine gewisse Ubersichtlichkeit zu

gewahrleisten, werden die einzelnen Teilergebnisse separat dargestellt.

Die Klimadaten fir das stindliche Verfahren wurden an den Verlauf der stlndlichen
Messdaten der Stadt Linz so angepasst, dass sich die monatlichen Mittelwerte der Daten
gleichen. Dabei wurde der Monatsmittelwert der Stadt Linz berechnet und die
Stundenwerte mit der Differenz der Monatsmittelwerte beaufschlagt. Somit ist
sichergestellt, dass die Monatssummen der Verluste gleich grof} ist, wahrend der Verlauf

von tageszeitlichen Schwankungen abhangt.
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Transmissionsverluste vereinfachtes Stundenverfahren
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Abbildung 19 - Transmissionsverluste nach dem vereinfachten Stundenverfahren iiber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

In dieser Darstellung lassen sich sowohl tageszeitliche als auch saisonale Verlaufe der
Verluste erkennen. Im Sommer kommt es an sehr heillen Tagen zu einer Umkehr des

Warmeflusses von auf3en nach innen.
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Abbildung 20 - Liftungsverluste nach dem vereinfachten Stundenverfahren liber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)
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Durch die installierte Raumliftungsanlage mit integrierter Warmertickgewinnungseinheit
sind die Schwankungen der Luftungsverluste Uber das gesamte Jahr sehr gering. Die
pragnant ausgepragten Spitzen entstehen durch eine VergroRerung der Luftwechselzahl

im Fall "Nachtliften" zur Verhinderung sommerlicher Uberwarmung.

Wie bereits erwahnt wurden die Verluste Uber erdberiihrte Bauteile nach EN 1SO 13370

[ENIO7] monatlich berechnet und gleichmaRig in Stundenwerte aufgeteilt.

Folgende Abbildung zeigt die monatlichen Mittelwerte der Verluste im vereinfachten

Stundenverfahren.
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Abbildung 21 - monatliche Werte der Warmeverluste nach dem vereinfachten Stundenverfahren iiber
ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)

Auch in diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass die Luftungsverluste im Sommer
durch die groRBere Luftwechselzahl in den Nachten ansteigen. Da in dieser Zeit kein

Heizbedarf besteht, wirkt sich dieser Umstand nicht auf den Heizwarmebedarf aus.

Die Warmeeintrage werden nach dem vereinfachten Stundenverfahren stindlich mit
einbezogen. Solare Gewinne werden dabei durch die aktuelle Einstrahlungsleistung
berechnet, wahrend fur die internen Lasten vordefinierte Benutzerprofile mit angepassten
Tagesverlaufen als Grundlage fur den stundlichen Eintrag dienen. Die Veranschaulichung

der Eintrége ist in den Kapiteln 4.2.3 und 4.2.4 zu finden. Da die Eintrage durch innere
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Lasten Uber den Jahresverlauf konstant bleiben werden im Folgenden nur die solaren

Gewinne nach dem vereinfachten Stundenverfahren gezeigt.

solare Gewinne Stundenverfahren

solare Gewinne in W
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Abbildung 22 - solare Gewinne nach dem vereinfachten Stundenverfahren iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Durch die Darstellung der solaren Gewinne Uber ein Jahr sind die einzelnen Peaks sowie
die nachtlichen Einstrahlungspausen nur schwer zu erkennen. Ein saisonaler Verlauf mit

einer zunehmenden Intensitat an Einstrahlung im Sommer ist jedoch deutlich ausgepragt.

Die monatlichen Mittelwerte der Warmegewinne werden in der folgenden Abbildung

dargestellt.
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Abbildung 23 - monatliche Werte der Warmegewinne nach dem vereinfachten Stundenverfahren iiber
ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)
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Der Heizwarmebedarf flr das vereinfachte Stundenverfahren setzt sich aus einer
stindlichen Bilanzierung von Gewinnen und Verlusten zusammen. Sollte die geforderte
Innentemperatur dabei unterschritten werden, so wird die bendtigte Heizwarme zu den
Gewinnen addiert. Im anschlieBend gezeigten Diagramm ist der Verlauf der

eingetragenen Heizwarme dargestellt.
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Abbildung 24 - Warmeeintrag durch Heizen nach dem vereinfachten Stundenverfahren uber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

Die eingetragene Warmemenge zum Heizen variiert nach Bedarf und wird zu jeder
Stunde neu berechnet. Um zu vermeiden, dass die eingetragene Warme die vorhandene
Heizleistung Ubersteigt, wurde eine Deckelung dieser vorgenommen. In diesem Fall
entsprach die Obergrenze des Heizwarmeeintrags der aullentemperaturabhangigen
Heizlast. Der Heizwarmebedarf ist grundsatzlich gleich wie im Monatsbilanzverfahren
definiert, berechnet sich jedoch nach dem aktuellen Bedarf zu jeder Stunde des Jahres.
Folgende Grafik zeigt die monatliche Aufsummierung der eingetragenen Heizwarme mit

Bezug auf die monatlichen Gesamtwerte der Gewinne und Verluste.
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HWB vereinfachtes Stundenverfahren
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Abbildung 25 - monatliche Werte des Heizwarmebedarfs nach dem vereinfachten Stundenverfahren
tiber ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)

Als wichtiger Eingangsparameter zur Berechnung des Heizwarmebedarfs fungiert die
aktuelle Innentemperatur beim vereinfachten Stundenverfahren. In folgender Grafik ist der
Verlauf der Innentemperatur tber ein Jahr dargestellt.
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Abbildung 26 - Werte der aktuellen Innentemperatur beim vereinfachten Stundenverfahren iiber ein
Jahr (Quelle: eigene Darstellung)

In dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass die Innentemperatur in den

Sommermonaten ansteigt. Durch Aktivierung der speicherfahigen Bauteile wird dem
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Gebaude eine gewisse Tragheit, im Bezug auf die Innentemperatur tber mehrere Tage,
verliehen. Durch diesen Umstand kann das Gebaude Uberschiissige Gewinne in den
Speichermassen aufnehmen und diese, bei der Absenkung der Aufientemperatur, wieder

an den Innenraum rickfihren.

Die vorhin erwahnte Deckelung der Heizwarme fuhrt in den Wintermonaten zu einer
Unterschreitung der geforderten Innentemperatur. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde beim
modifizierten Stundenverfahren eine Anhebung der Obergrenze der eingetragenen

Heizwarme auf die Heizlast bei NormaulRentemperatur durchgefihrt.

5.1.3. Modifiziertes Stundenverfahren

Im Vergleich zum vereinfachten Stundenverfahren, bei welchem die Berechnung
ausschlieBlich mittels Microsoft Excel durchgefihrt wird, fligt sich beim modifiziertem
Stundenverfahren ein Visual Basic Programm in die Berechnung ein. Die verwendeten
Zeitschritte sind nun auf Minutenbasis und die Interaktion des Warmespeichers mit dem
Warmwasserverteilsystem und dem Heizungssystem wurde detaillierter abgebildet. Auch

hier kann als Zwischenergebnis der Heizwarmebedarf ausgelesen werden.

Die Eingangsdaten fir diese Berechnungsmethode entsprechen denen des vereinfachten
Stundenverfahrens. Somit gleichen sich die stiindlichen Au3entemperaturen, die Eintrage
aus Personen und elektrischen Geraten sowie die Eintrage durch Solarstrahlung. Die
verwendeten Leitwerte fur Transmission und Liftung und die Verluste an das
Kellergeschoss sind ebenfalls ident. Da das Verfahren bereits die riickgewonnenen
Verluste aus der Raumheizanlage inkludiert, missen diese jedoch fir die Ermittlung des
Heizwarmebedarfs gleich null gesetzt werden. Ausgabedaten aus dem Visual Basic
Programm sind die Warmeverluste durch Transmission und Luftung, der Bedarf an
Heizwarme, die Innentemperatur sowie Kennwerte des Heizenergiebedarfs welche im

spateren Verlauf der Arbeit ausfuhrlicher beschrieben werden.

Folgende Abbildung zeigt die Transmissionsverluste welche aus der Visual Basic

Berechnung ausgelesen wurden.
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Transmissionsverluste modifiziertes Stundenverfahren
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Abbildung 27 - Transmissionsverluste nach dem modifizierten Stundenverfahren iiber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

Wie beim vereinfachten Stundenverfahren lassen sich auch hier sehr gut die
tageszeitlichen und saisonalen Schwankungen erkennen. Unterschiede zeigen sich vor
allem in den Monaten Janner und Dezember. Hier sind die Spitzenverluste weniger
ausgepragt. Im anschlieBenden Kapitel wird noch einmal genauer auf die
unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Verfahren eingegangen und Summenwerte

verglichen.
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Abbildung 28 - Liiftungsverluste nach dem modifizierten Stundenverfahren iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)
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Wie bereits beim vereinfachten Stundenverfahren sind die Luftungsverluste durch die
Raumliftungsanlage mit Warmerickgewinnungseinheit relativ gering. Es Iasst sich jedoch
sehr wohl ein saisonaler Verlauf erkennen.

Die monatlichen Summen der Verluste sowie die Gewinne werden in folgenden Grafiken

dargestellt.
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Abbildung 29 - monatliche Werte der Warmeverluste nach dem modifizierten Stundenverfahren liber
ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)
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Abbildung 30 - monatliche Werte der Warmegewinne nach dem modifizierten Stundenverfahren iiber
ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)
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Der Heizwarmeeintrag in die konditionierte Zone wird beim modifizierten
Stundenverfahren Uber die Warmeabgabeinstallationen des Gebaudes abgegeben. Dabei
wird aus dem Schichtspeicher, in der Hohe des Vorlaufventils fir die Raumheizung,
Warmwasser entzogen und in die zu beheizenden Raume gefuhrt. Eine getroffene
Idealisierung dabei ist, dass der Rucklauf der FuBbodenheizung 2 Kelvin uber
Raumtemperatur liegt. Da der Speicher auch das Brauchwasser beinhaltet, muss dieser
in den oberen Schichten eine Temperatur Uber 60°C aufweisen, wodurch auch die
Temperaturen der unteren Schichten annahernd konstant ist. Die Abgabe der Warme an
die konditionierte Zone wurde in diesem Verfahren mit der Heizlast des Gebaudes
gedeckelt. Dadurch ergibt sich eine gute Naherung fur die Anzahl Betriebsstunden der

Raumheizung.

Waérmeeintrag durch Heizen modifiziertes Stundenverfahren
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Abbildung 31 - Warmeeintrag durch Heizen nach dem modifizierten Stundenverfahren iiber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

Die aufsummierten Werte von der Verluste, der Gewinne sowie des Heizwarmebedarfs

nach dem modifiziertem Stundenverfahren sind in folgender Grafik dargestellt.
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HWB modifiziertes Stundenverfahren
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B Gesamtverluste M Gesamtwdadrmeeintrag = HWB
Abbildung 32 - monatliche Werte des Heizwdrmebedarfs nach dem modifizierten Stundenverfahren
tiber ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)

Da bei dem Verfahren auf Stundenbasis die Innentemperatur einen entscheidenden
Beitrag in der Berechnung darstellt, missen die Ergebnisse unter Berticksichtigung von
eben dieser interpretiert werden.

Innentemperatur modifiziertes Stundenverfahren
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Abbildung 33 - Verlauf der Innentemperatur beim modifizierten Stundenverfahren iiber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei diesem Verfahren ist eindeutig zu erkennen, dass die Aufrechterhaltung der

gewunschten Mindesttemperatur fur das Heizungssystem keine Problematik darstellt.
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5.1.4. Vergleich der Verfahren

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Heizwarmebedarfs untereinander verglichen
und analysiert. Um eine gewisse Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wird nur auf die
Verluste durch Transmission und Luftung, sowie den Heizwarmebedarf eingegangen. In

diesen Bereichen treten auch die signifikanten Unterschiede bei den Ergebnissen auf.

Die Transmissionsverluste der Verfahren unterscheiden sich in erster Linie dadurch, dass
beim Monatsbilanzverfahren auch im Sommer die gewlinschte Innentemperatur von 20°C
vorherrscht. Durch die erhéhte Innentemperatur bei den Stundenverfahren vergrofert sich
auch die Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Aufenluft in den Sommernachten.
Damit einhergehend steigen die Verluste an.

Vergleich Transmissionsverluste
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Abbildung 34 - Vergleich der Transmissionsverluste nach den unterschiedlichen
Berechnungsmethoden (Quelle: eigene Darstellung)

Die Monatssummen der Verluste nach dem Monatsbilanzverfahren weichen denen vom
modifizierten Stundenverfahren marginal ab. Wie schon erwahnt sind die Verluste in den
Sommermonaten mit Bericksichtigung der aktuellen Innentemperatur zu bewerten.

Folgende Tabelle vergleicht die Zahlenwerte der Transmissionsverluste der drei
Verfahren.
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Tabelle 3 - Vergleich der Zahlenwerte der Transmissionsverluste nach den unterschiedlichen
Berechnungsmethoden (Quelle: eigene Darstellung)

Vergleich Transmissionsverluste in kWh/Monat
Monatsbilanzverfahren Stundveer:slenr];-ahren Stundenrqsgl-’fahren
Jan 1.944 1.825 1.945
Feb 1.549 1.478 1.547
Mrz 1.321 1.297 1.325
Apr 580 606 619
Mai 394 549 614
Jun 294 539 570
Jul 41 376 410
Aug 16 396 417
Sep 373 522 584
Okt 976 988 1.000
Nov 1.159 1.149 1.163
Dez 1.665 1.595 1.665

Bei den Liftungsverlusten fehlt es dem Monatsbilanzverfahren an einer Uberpriifung der
Innentemperatur. Infolge dessen wird das verdnderte Luiftungsverhalten in den
Sommermonaten nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 35 - Vergleich der Liiftungsverluste der verschiedenen Berechnungsmethoden (Quelle:
eigene Darstellung)

Bei den Stundenverfahren wird im Sommer mehr Warme durch Liftung abgefiihrt, um die

maximale Innentemperatur von 26°C nicht zu Uberschreiten. Abgesehen davon liefert das
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Monatsbilanzverfahren und das modifizierte Stundenverfahren, mit Ausnahme der
Sommermonate, beinahe idente Ergebnisse. Auch hier wird ein Vergleich der

Zahlenwerte in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 4 - Vergleich der Zahlenwerte der Liiftungsverluste nach den unterschiedlichen
Berechnungsmethoden (Quelle: eigene Darstellung)
Vergleich Luftungsverluste in kWh/Monat
Monatsbilanzverfahren StundV:rzslenr];éhren Stunderzsgl."fahren

Jan 1.243 1.167 1.243

Feb 990 945 989

Mrz 844 829 847

Apr 370 387 396

Mai 252 351 411

Jun 188 483 606

Jul 26 516 686

Aug 10 785 983

Sep 239 334 394

Okt 624 631 639

Nov 741 734 744

Dez 1.064 1.020 1.064

AbschlieRend werden in diesem Kapitel noch die Ergebnisse des Heizwarmebedarfs

verglichen.
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Abbildung 36 - Vergleich des HWB nach den verschiedenen Berechnungsmethoden (Quelle: eigene
Darstellung)
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Der Heizwarmebedarf nach dem Monatsbilanzverfahren und den Stundenverfahren
decken sich nahezu, wobei das modifizierte Stundenverfahren Abweichungen aufweist.
Die Ergebnisse der Stundenverfahren zeigen, dass der Zeitschritt der Berechnung an den
Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede ausmacht. Sehr wohl wirkt sich die

unterschiedliche Modellierung der Warmeabgabe an den Raum aus.

Um einen abschlieRenden Vergleich des Heizwarmebedarfs zu zeigen, wird der jahrliche

Gesamtwert auf die Bezugsflache des Gebaudes von 253,9 m? dargestellt.

Tabelle 5 - Vergleich des Heizwdrmebedarfs nach den unterschiedlichen Berechnungsmethoden
(Quelle: eigene Darstellung)

gesamt| flachenbezogen

kWh/a kWh/m?a

Monatsbilanzverfahren 12.809 50,45
vereinfachtes Stundenverfahren 12.360 48,68
modifiziertes Stundenverfahren 12.012 47,31

5.2.Heizenergiebedarf

Ausgehend vom Heizwarmebedarf werden im Folgenden die Ergebnisse fur den
Heizenergiebedarf aufgefihrt, veranschaulicht und interpretiert. Die einzelnen
Komponenten der Berechnung sind die Warmeerzeuger, wie Warmepumpe und
solarthermische Anlage, der Warmespeicher und das Warmeverteilsystem. Die
Raumliuftungsanlage wird nicht gesondert berechnet, da der konstante Stromverbrauch
bekannt ist und die Warmerickgewinnung bereits beim Heizwarmebedarf bertcksichtigt

wurde.

Als Ausgangsbasis fur die Berechnung dienen der, im vorhergehenden Kapitel
berechnete, Heizwarmebedarf und der Warmwasserwarmebedarf. Mit diesen Werten ist
eindeutig definiert, zu welcher Stunde wie viel Warme bendtigt wird, um die gewilnschte
Raumtemperatur zu halten oder den Warmwasserbedarf zu decken. Die thermische
Solaranlage ist als passive Einheit zu verstehen. Genauer gesagt, wird nur dann Warme
von der Solaranlage eingetragen, wenn diese durch die Sonne generiert wird und ist somit
bedarfsunabhangig. Der Ablauf der Berechnung in Visual Basic besteht aus der
Ermittlung der eingetragenen Warme aus der Solaranlage und anschlieRender
Berechnung des zusatzlichen Warmebedarfs, um Raumheizung und

Warmwasserbereitstellung zu decken. Dieser zusatzliche Warmebedarf wird aus Visual
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Basic ausgegeben und als Anforderung an die Warmepumpe weiterverarbeitet. In der

folgenden Abbildung werden die Warmestrome des Speichers veranschaulicht.

Speicherverluste

4 »

it Ausgabe WW +

Verluste
Solaranlage ' 4}

Eintrag

Warmepumpe Schichtspeicher Ausgabe RH +
’ Verluste '

Abbildung 37 - Schema der Speicherberechnung (eigene Darstellung, basierend auf der entwickelten
Berechnungsmethode)

5.2.1. Thermische Solaranlage

Wie bereits erwahnt, liefert die thermische Solaranlage bedarfsunabhangig Warme in den
Speicher. Die Berechnung erfolgt mit dem, in Excel integrierten, Visual Basic Makro mit
den standortbezogenen Einstrahlungswerten und den technischen Kennwerten der
Anlage. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Warmeeintrage durch die thermische

Solaranlage uber ein Jahr.
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Warmeeintrag der thermischen Solaranlage
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Abbildung 38 - Warmeeintrag der thermischen Solaranlage iiber ein Jahr (Quelle: eigene Darstellung)

Eine Madglichkeit diese Eintrage effizient zu nutzen liegt in der Anpassung des

Nutzerverhaltens an das Warmeangebot (z.B: abendliche Duschen/Bader statt morgens).

5.2.2. Warmwasserwarmebedarf

Der Warmwasserwarmebedarf ergibt sich aus Richtwerten flir den Bedarf an
Warmwasser. Im speziellen Fall wurde fur einen 4-Personenhaushalt ein taglicher
Warmwasserbedarf von 150 | angesetzt. Diese Menge wird dem Speicher enthommen
und durch die Leitungen an die Abgabeinstallationen geflihrt. Verluste durch Aufwarmen

der Stichleitungen sind schon in dieser Menge berucksichtigt.

Durch das verwendete Nutzerprofil wird ein vordefiniertes, tagliches Verhaltensschema fur
die Warmwasserentnahme in die Berechnung eingefiigt. Die durchschnittliche Dauer des
Entnahmeereignisses wird als zusatzlicher Faktor integriert. Die Energiemenge des
Tagesbedarfs an Warmwasser wird in der Berechnung als konstant angenommen und
liegt bei 8,72 kWh/d. Diese Warmemenge wird dem Speicher entzogen. Da
Warmwasserbereitstellung und Warmebereitstellung fir Raumheizung aus einem
Speicher bezogen werden, wird der Bedarf an Energie fir Warmwasser nicht explizit

ausgegeben.

5.2.3. Warmebedarf fir Raumheizung

Wahrend im Kapitel 5.1 die rickgewonnenen Verluste fur die Ermittlung des
Heizwarmebedarfs noch gleich null gesetzt wurden, kdénnen zur Berechnung des

Warmebedarfs fir die Raumheizung alle Warmeeintrage in das Gebaude berucksichtigt
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werden. Im speziellen Fall sind dies die Eintrage durch die Erhitzung der
Warmwasserrohre bei der Entnahme, Speicherverluste, da dieser in der konditionierten
Zone aufgestellt ist, und die Verluste jener Heizungsrohre, welche in der konditionierten
Zone installiert sind. Die Auswirkungen dieser Warmegewinne sind sowohl im
Warmebedarf fir Raumheizung, als auch im zusatzlichen Liftungsbedarf in den

Sommermonaten zu erkennen.

Die Regulierung der eingetragenen Heizwarme erfolgt tber die aktuelle Innentemperatur.
Wird die flachengemittelte, durchschnittliche Innentemperatur um 0,5 Kelvin
unterschritten, bringt die Heizanlage so lange Warme in die konditionierte Zone ein bis die

Temperatur um 1 Kelvin angestiegen ist.

Der Eintrag der Warme, im Falle "Heizen", wurde mit einer Leistung von 5,14 kW
beschrankt. Diese Obergrenze verhindert unrealistisch hohe Warmeeintrage und liefert
eine plausible Situation mit realistischen Heizzeiten und ausreichender Leistung zur
Erhaltung der Minimaltemperatur in den Wintermonaten. Um eine Ubersichtliche
Darstellung des Heizwarmeeintrages zu zeigen, wurden die monatlichen Summenwerte
zusammengefasst und der Warme, welche in den Speicher eingetragen werden muss,
gegenubergestellt.

Heizwdrme/ benétigte Warme im Speicher

Warmemengen in kWh

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

M Eintrag Warme fir RH B Warmezufuhr Speicher

Abbildung 39 - monatliche Summenwerte des Warmeeintrags fiir Raumheizung im Vergleich zum
Warmeeintrag in den Speicher (Quelle: eigene Darstellung)

In der Berechnung der Innentemperatur finden sich die rickgewonnenen Anlagenverluste

wieder. Ein Aspekt, welcher die daraus resultierenden dynamischen Effekte dieses
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Verfahrens veranschaulicht, lasst sich bei den Liftungs- und Transmissionsverlusten
erkennen. Durch den vermehrten Warmeeintrag in den Sommermonaten zufolge des
Speichers und den Warmwasserverlusten, steigen diese deutlich an. Im Kapitel 6 wird,

unter anderem, die Variante mit unkonditioniertem Speicheraufstellungsort untersucht.

5.2.4. Anlagenverluste

Die Anlagenverluste setzen sich aus folgenden Anteilen zusammen:

- Verluste der Warmwasserleitungen
- Verluste der Leitungen flir Raumheizung

- Verluste des Warmespeichers

Bei den ausgewiesenen Verlusten wird detailliert unterschieden in welchem Bereich des
Gebaudes sie auftreten. Wahrend Verluste an die unkonditionierte Zone verloren gehen,
konnen die Verluste welche in der konditionierten Zone auftreten in die Warmebilanz
einbezogen werden. Dies lauft in der Visual Basic Simulation Uber die aktuelle

Berechnung der Innentemperatur ab.

Berechnet werden die Leitungsverluste Uber die Warmeleitzahl der Leitung und der
Temperaturdifferenz zwischen dem inhdrenten Wasser und der Umgebung. Beim
Speicher erfolgt die Ermittlung der Verluste Uber die Aufsummierung der Verluste der
einzelnen Schichten des Speichers. Verluste fir Raumheizung in der konditionierten Zone
wirken mit dem Warmeeintrag fir Raumheizung. Warmwasserverluste an die
konditionierte Zone treten auch aullerhalb der Heizperiode auf. In der Berechnung wird
angenommen, dass die Verluste fir Warmwasser nicht gesondert erzeugt werden
mussen, sondern bereits in der geforderten Warmemenge fir Warmwasser enthalten

sind.

Folgende Grafik zeigt die Verluste welche bei konditioniertem Speicheraufstellungsort in

die Warmebilanz des Gebaudes aufgenommen werden missen.
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Anlagenverluste
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Abbildung 40 - monatliche Verluste aus Raumheizung, Warmwasser und Warmespeicherung (Quelle:
eigene Darstellung)

Deutlich zu erkennen ist, dass die Speicherverluste in den Sommermonaten einen Zenit
erreichen. Dies lasst sich auf den hohen Eintrag aus der Solaranlage, sowie den

Umstand, dass die Energie nicht zum Heizen verwendet wird, zurtickflihren.

5.2.5. Warmepumpe

Werden die vorhandenen Warmestrome nach Abbildung 36 bilanziert, so ergibt sich der
Warmebedarf welcher vom aktiven Warmebereitstellungsgerat aufgebracht werden muss.
Im Falle des untersuchten Gebaudes ist dieses Gerat die Warmepumpe. Diese wurde mit
den Ausgabedaten aus Visual Basic berechnet. Die stundlichen Werte dieses
Warmebedarfs und die Monatssummen werden in den folgenden Grafiken dargestellt.
Auch hier wurde eine Deckelung des Heizeintrags nach der Warmeleistung der

Warmepumpe vorgenommen.
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benotigter Warmeeintrag in den Speicher durch die Warmepumpe
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Abbildung 41 - stiindlicher Bedarf an Warme durch aktives Warmebereitstellungssystem liber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

In dieser Grafik ist deutlich zu erkennen, in welchem Zeitraum die thermische

Solaranlage den Bedarf an Warmwasser zur Ganze deckt. Deutlich hebt sich auch der

Zeitraum ab, in welchem Heizwarmebedarf besteht.
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Abbildung 42 - monatliche Summenwerte des Bedarfs an zugefiihrter Warme im Kessel liber ein Jahr
(Quelle: eigene Darstellung)

Die  Verbrauchsermittiung der  Luft-Wasser-Warmepumpe wird im  Kapitel

Endenergiebedarf dieser Arbeit ermittelt.
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5.2.6. Warmefliisse der technischen

Gebaudeausristung

Bilanzierung der

In diesem Kapitel wird die gesamte Warmemenge des Speichers bilanziert. Zur Seite der
eingetragenen Warme in den Speicher zahlen die thermische Solaranlage und die
Warmepumpe. Auf der anderen Seite der Bilanz stehen der Bedarf an Warme fir
Raumheizung und Warmwasser mit den zugehdrigen Verlusten und die Speicherverluste.

Tabelle 6 - Bilanz der Warmemengen auf Ebene der technischen Gebaudeausriistung in kWh (Quelle:
eigene Darstellung)

Bilanz in kWh

Warmeeintrag | Warmeausgabe

Solaranlage 3.105 -

Warmepumpe 13.156 -
Warme Raumheizung - 12.012
Warme Warmwasser - 3.183
Verluste Speicher - 1.058
Gesamt 16.261 16.253

Da die Berechnung des Gebaudes dynamisch erfolgt, ergibt sich die Bilanzierung als

schlUssig mit einer minimalen Abweichung.
5.3.Endenergiebedarf

Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwahnt, wird in diesem Abschnitt der Arbeit der
Energiebedarf zur Deckung des Heizenergiebedarfs ermittelt. Grundlage fir die
Berechnung sind die Anforderungen an das Warmebereitstellungssystem und die

erforderliche Energie zum Betrieb der gesamten Heizanlage.

Im durchgerechneten Beispiel wird die bendtigte Warme von einer Luft-Wasser-
Warmepumpe bereitgestellt. Diese verwendet Strom als Energietrager und wird mit der
stiindlichen Anforderung an Energie, unter Berlcksichtigung der technischen Parameter
des Gerates sowie den Umgebungsbedingungen zur aktuellen Stunde, berechnet. Der
zweite Teil des Energieaufwandes fur das Heizsystem ist bestimmt durch den Betrieb der
Anlage, wobei vor allem die installierten Pumpen und die Raumliftungsanlage Energie

beziehen.
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5.3.1.

Stromverbrauch Warmepumpe

Der Berechnung des Strombedarfs der Luft-Wasser-Warmepumpe liegt folgende Formel

zugrunde:

dabei ist

Pwpet die elektrische Leistung der Warmepumpe zur Stunde t, in kW
Pwpkn die Nennwarmeleistung der Warmepumpe beim Normpunkt, in kW

COP;

Pypeir = COP.
t

die Leistungszahl der Warmepumpe unter den Umgebungsbedingungen

zur Stunde t

Die Leistungszahl der Warmepumpe richtet sich nach der aktuellen Quell- und

Zieltemperatur und wird stindlich aktualisiert. Da die Berechnung mit Warmemengen

arbeitet und nicht mit der bendtigten Temperatur und Menge an Wasser, wurde die

Ausgabetemperatur nach Bedarf an Heizung oder Warmwasser aufgeteilt.

Tabelle 7 - Betriebsstunden und Stromverbrauch der Luft-Wasser-Warmepumpe liber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Betriebsstunden | Strombedarf

h kWh

Januar 727 1.546,82
Februar 651 1.105,39
Marz 673 834,54
April 418 148,41
Mai 278 18,58
Juni 248 17,67
Juli 325 14,44
August 244 18,27
September 466 47,69
Oktober 582 416,35
November 635 695,35
Dezember 724 1.202,01
Gesamt 5971 6.065,52

Der Stromverbrauch der Warmepumpe ergibt sich also nach der stiindlichen Berechnung

zu 6.065,52 kWh. Vergleicht

man die benodtigte elektrische Leistung mit

der
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ausgegebenen Warmeleistung der Warmepumpe, so erhalt man die Jahresarbeitszahl.

Diese liegt nach der Berechnung bei 2,17.

5.3.2. Stromverbrauch Wasserpumpen

Pumpen dienen im Heizungssystem zum Transport von Wasser in den Rohrleitungen. Zur
Ermittlung des Stromverbrauchs dieser Pumpen, bedarf es der Kenntnis von Laufzeit und

Leistung der einzelnen Pumpen.

Die installierte Pumpe fir die thermische Solaranlage weist eine Leistung von 90 Watt auf.
Die Anzahl der Betriebsstunden kann aus der Berechnung der Anlage entnommen
werden.

Tabelle 8 - Betriebsstunden und Stromverbrauch der Solarpumpe iiber ein Jahr (Quelle: eigene
Darstellung)

Betriebsstunden | Strombedarf

h kWh

Januar 76 6,84
Februar 95 8,55
Marz 131 11,79

April 133 11,97

Mai 134 12,06

Juni 131 11,79

Juli 145 13,05
August 148 13,32
September 108 9,72
Oktober 107 9,63
November 69 6,21
Dezember 51 4,59
Gesamt 1.328 119,52

Der berechnete jahrliche Stromverbrauch der thermischen Solaranlage betragt
119,52 kWh.

Die zwei Pumpen fiir die Raumheizung weisen zusammengefasst eine Leistung von 121
Watt auf. Die Betriebsstunden ergeben sich wieder aus der Visual Basic Berechnung.
Wenn Heizwarme in die konditionierte Zone eingetragen wird, sind diese Pumpen in
Betrieb.
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Tabelle 9 - Betriebsstunden und Stromverbrauch der Raumheizungspumpen iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Betriebsstunden | Strombedarf

h kWh

Januar 552 66,79

Februar 413 49,97

Marz 328 39,69

April 52 6,29

Mai 0 0

Juni 0 0

Juli 0 0

August 0 0

September 0 0

Oktober 161 19,48

November 276 33,40

Dezember 461 55,78

Gesamt 2243 271,40
5.3.3. Stromverbrauch Raumliiftungsanlage

Die im Haus installierte Raumliftungsanlage verbraucht bei der eingestellten Stufe
41 Watt. Durch permanenten Betrieb ergibt sich der Jahresstromverbrauch
folgendermalien.

Tabelle 10 - Betriebsstunden und Stromverbrauch der Raumliiftungsanlage iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Betriebsstunden Zuluft Abluft

h kWh kWh

Januar 744 15,25 15,25
Februar 672 13,78 13,78
Marz 744 15,25 15,25

April 720 14,76 14,76

Mai 744 15,25 15,25

Juni 720 14,76 14,76

Juli 744 15,25 15,25
August 744 15,25 15,25
September 720 14,76 14,76
Oktober 744 15,25 15,25
November 720 14,76 14,76
Dezember 744 15,25 15,25

Gesamt 8760 179,58 179,58
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Somit ergibt sich flir den Gesamtaufwand der Liftung ein Stromverbrauch von
359,16 kWh.

5.3.4. Aufsummierung Hilfsenergie

Die Summe, der zuvor aufgeflhrten Strommengen, ergibt den Jahresbedarf an
elektrischer Energie flr den Heizenergiebedarf. Im untersuchten Gebaude wurden
separate  Strommengenzahler flir die Aufzeichnung des Strombedarfs der
Haustechnikanlage eingerichtet. Der Gesamtwert der Zahler wird im Rest dieser Arbeit als
Zahler 1 aufgefuhrt. Dadurch lasst sich an diesem Punkt ein aussagekraftiger Vergleich

mit der Berechnung ziehen.

Die Summe der berechneten Komponenten wird in folgender Tabelle kurz

zusammengefasst.

Tabelle 11 - Gesamtstromverbrauch der Heiztechnikanlage (Quelle: eigene Darstellung)

RLT | Hilfsenergie | Warmepumpe

kWh kWh kWh

Januar 30,50 73,63 1.546,82
Februar 27,55 58,52 1.105,39
Méarz 30,50 51,47 834,54

April 29,52 18,26 148,41

Mai 30,50 12,06 18,58

Juni 29,52 11,79 17,67

Juli 30,50 13,05 14,44
August 30,50 13,32 18,27
September 29,52 9,72 47,69
Oktober 30,50 29,11 416,35
November 29,52 39,60 695,35
Dezember 30,50 60,37 1.202,01
Gesamt 359,16 390,92 6.065,52

Somit ergibt sich die Hilfsenergie zu 6.815,60 kWh.
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5.3.5. Haushaltsstrom

Die in der Berechnung verwendete Strommenge fir Haushaltsgerate und Beleuchtung
wurde aus Zahlerdaten abgelesen. Diese Energiemenge wurde beim Eintrag von Warme
in die konditionierte Gebaudezone herangezogen und nach dem bereits gezeigten
Tagesprofil auf das Jahr aufgeteilt. Da die Raumliftungsanlage auch den Strom Uber den
Zahler fir Haushalt bezieht, wurde die berechnete Menge von der Gesamtsumme
abgezogen. Die Gesamtsumme der verbrauchten Energie, welche Uber den Zahler fir
den Haushalt (Zahler 2) von Marz 2009 bis Marz 2010 ablief, betrug 3.990 kWh.

5.4.Primarenergiebedarf

Um eine relevante Aussage Uber die Klimabelastung durch den Verbrauch an Energie im
Gebaude treffen zu kénnen, wird diese mithilfe von Konversionsfaktoren flr Primarenergie
bewertet. Da die zugeflhrte Energie zum Gebaude ausschliel3lich mit elektrischem Strom
erfolgt, ist die Umrechnung auf den Primarenergiebedarf in diesem Fall sehr einfach. Der
Konversionsfaktor fir Strom ist je nach Herkunftsland und Erzeugungsmethoden
unterschiedlich. In Osterreich liegt er derzeit laut OIB RL6 bei f, =2,62 (Strom -
Osterreich Mix). Der Faktor fiir ausgestoRene CO,-Emissionen fiir Strom betragt
fco2 = 417 g/kWh. Somit ergibt sich der Primarenergieverbrauch und der Ausstol an CO,
folgendermalien.

Tabelle 12 - Bewertung des Endenergiebedarfs mit Konversionsfaktoren fiir Primérenergie sowie CO--
Emissionen (Quelle: eigene Darstellung)

Endenergiebedarf | Primarenergiebedarf | CO2- Emission
kWh kWh kg/a

Hilfsenergie 6.815,60 17.856,88 2.842,11
Haushalt 3.990,00 10.453,80 1.663,83
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6 Variantenstudie

6.1.Vergleich mit dem Energieausweis nach OIB Richtlinie 6

Um die Aussagekraft der Berechnung zu testen, wurde das Gebaude mit der aktuellen
Version der Energieausweisberechnung nach OIB RL6 berechnet und mit den
Ergebnissen des entwickelten Stundenverfahrens verglichen. Die normativen Grundlagen
fur die Berechnung der Warmepumpe und der Solaranlage wurden 2011 in der OIB RL6
erganzt. Die Unterschiede zur verbrauchsdatenorientierten Berechnung ergeben sich

durch die standardisierten Eingangsdaten.

6.1.1. Eingangsdaten

Bei der Vergleichsrechnung liegt die Innentemperatur bei 20 °C. Die verwendeten
Klimadaten wurden den Messwerten nach der O&sterreichischen Zentralanstalt far
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) angepasst. Fur die Berechnung nach OIB wurden
die Monatsmittelwerte Ubernommen. Die stiindlichen Temperaturen fir das modifizierte

Stundenverfahren wurden so angepasst, dass die Mittelwerte den Messdaten gleichen.

Um spater eine gezieltere Interpretation der Ergebnisse durchfihren zu koénnen,

vergleichen wir die wichtigsten Eingabewerte.

Die Daten welche die Geometrie und die warmetechnischen Eigenschaften der
Gebaudehulle bestimmen, wurden ident in das Programm eingegeben. Doch bereits beim
Transmissionsleitwert Gber aullenberlhrte Bauteile zeigen sich erste Unterschiede. Die
Ursache liegt in der separaten Berechnung der erdberihrten Bauteile nach ON DIN13370
[ENIO7]. Die Berechnung des dsterreichischen Institutes flir Bauwesen richtet sich nach
der ON B8110-6 [ONB10], bei welchem die erdberihrten Bauteile Gber einen festgelegten
Faktor das mitwirkende Erdreich berlcksichtigen. Ein Vergleich dieser Verfahren ist
bereits in Kapitel 4.2.1 aufgefihrt. Die Liftungsleitwerte hingegen decken sich sehr gut
bei den verschiedenen Verfahren. Ein weiterer bedeutender Faktor flr die Berechnung mit
dem Stundenverfahren ist die wirksame Speichermasse. Diese wurde beim
Stundenverfahren genau ermittelt. Die Berechnung nach OIB mit Auswahl Gebaudetyp

"schwer" weicht vom genau berechneten Wert nur geringfligig ab.
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Tabelle 13 - Vergleich der Eingangswerte fiir die Berechnung nach OIB (Quelle: eigene Darstellung)

Stundenverfahren | OIB-Berechnung
L 110,3 179,6 WIK
L, 56,6 51,9 WIK
Cnm 29.296,9 29.5154 Wh/K

Die inneren Warmegewinne unterscheiden sich auch in der Berechnung. Der
Warmeeintrag durch elektrische Gerate und Personen wird, bei der Berechnung nach
OIB, mit einem flachenbezogenen Wert pro m? Bezugsflache berechnet. Zur besseren
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die inneren Lasten des OIB-Verfahrens auf den

gleichen Wert wie beim Stundenverfahren angepasst.

Die Strahlungswerte werden nach dem Stundenverfahren Uber direkte und diffuse
Horizontalstrahlung, ausgerichtet nach Breiten- und Langengrad, berechnet. Die
Grundlage der Daten stellt die Strahlungsaufzeichnung der Stadt Linz dar. Diese Daten
auf Monatsdaten anzupassen stellt eine groRere Herausforderung dar als bei der
Temperatur. Da die Aufzeichnung Daten jedoch unweit des untersuchten Gebaudes
stattfand, blieben die Werte in der Berechnung enthalten. Beim Monatsbilanzverfahren
werden Referenzwerte je nach Klimaregion in Osterreich verwendet. Folgende Grafik

zeigt die Monatswerte der Einstrahlung fur eine Fassade.
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M Stundenverfahren mOIB

Abbildung 43 - Vergleich der Strahlungswerte fiir die Fassade SW nach dem Stundenverfahren und
der Berechnung nach OIB (Quelle: eigene Darstellung)

Die Strahlungsleistung ist nach der stiindlichen Berechnung um insgesamt 21 % geringer.
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Der Warmwasserwarmebedarf wurde in der Berechnung nach OIB von 35,0 Wh/m2d auf
27,48 Wh/m?2d reduziert. Dadurch wird in beiden Berechnungen derselbe
Warmwasserwarmebedarf generiert. Diese Menge an Warmwasser wird aus dem
Speicher gezapft und fliel3t unbericksichtigt von Verlusten in den Leitungen zur Abgabe.
Diese Annahme wirkt sich stark auf den Warmebedarf fir Warmwasser aus, da die
Verluste oft mehr als 70% der Warmemenge des Warmwassers ausmachen. Aus
verbrauchstechnischen Uberlegungen, dass fiir vier Personen ein téglicher
Warmwasserbedarf von 1501 mit einer Temperatur von 60 °C auch die Verluste
beinhaltet, lasst sich diese Annahme durchaus vertreten. Auch bei der Raumheizung
flieBen solche Uberlegungen mit ein. Die Verluste der Raumheizung werden bei
konditioniertem Speicheraufstellungsort direkt in die beheizte Zone eingetragen. Eine
gesonderte Berechnung der Verluste ist nach dem entwickelten Stundenverfahren nicht
notwendig, da diese Verluste im stundlich berechneten Heizwarmebedarf inbegriffen sind.
Somit werden flr den Endenergiebedarf nur die Speicherverluste, welche auch in der
Realitat produziert werden mussen, zum Nutzenergiebedarf hinzugezahlt. Die Aufteilung
erfolgte aus vereinfachenden Grinden beim Stundenverfahren nach Anforderung an

Warmwasser oder Raumheizung

6.1.2. Ergebnisse

Um den Ldsungsweg der Berechnungen nachvollziehbar aufzuzeigen, werden vor dem

Endergebnis noch wichtige Zwischenergebnisse aufgefiihrt.
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Abbildung 44 - Vergleich der Transmissionsverluste nach Stundenverfahren und OIB-Berechnung
(Quelle: eigene Darstellung)
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In der vorhergehenden Grafik ist beim Stundenverfahren die Summe aus oberirdischen
und erdberuhrten Transmissionsverlusten aufgefihrt. Im Januar und Dezember entstehen
in der Berechnung die ausschlaggebenden Abweichungen. Die Phasenverschiebung im
Stundenverfahren ist, aufgrund der Aufsummierung, nur schwer erkennbar. Die
vermehrten Verluste im Sommer beruhen auf der erhéhten Innentemperatur beim
Stundenverfahren. Daher sind die Jahressummen der Werte fur den Heizwarmebedarf

irrelevant.
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Abbildung 45 - Vergleich der Liiftungsverluste nach Stundenverfahren und OIB-Berechnung (Quelle:
eigene Darstellung)

In der Abbildung der Luftungsverluste lassen sich wieder deutlich die Eigenheiten des
Stundenverfahrens im Sommer erkennen. Aufgrund der unterschiedlichen Leitwerte sind
auch hier Abweichungen zu erkennen. Grundsatzlich ist die Annahme der Dichtheit von
Gebauden ohne vorhandene Messdaten eine bestimmte Unsicherheit in der Berechnung.
Daher wurde beim berechneten Gebaude nachtraglich ein Blower-Door Test durchgeflhrt.
Die sich daraus ergebende ns-Wert von 1,42 liegt knapp unter dem, in der ONORM
B8110-6 [ONB10] angegebenen, Defaultwert von ns, = 1,50.

SchlieRlich werden noch die Gewinne aus solarer Einstrahlung sowie internen Lasten
verglichen.
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solare Gewinne
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Abbildung 46 - Vergleich der solaren Gewinne nach Stundenverfahren und OIB-Berechnung (Quelle:
eigene Darstellung)

Hier ist deutlich zu erkennen, das beim Stundenverfahren weniger solare Einstrahlung ins
Gebaude gelangt. Dieser Umstand beruht auf unterschiedlichen Einstrahlungswerten, wie
im Vergleich der Eingangsdaten gezeigt wurde. Im Gegensatz zum Monatsverfahren
wurde beim Stundenverfahren die genaue Ausrichtung des Gebaudes zum Horizont,
sowie die Verschattung bericksichtigt. Gesamt ergibt sich eine Differenz von 1.211 kWh

Warmeeintrag uber das Jahr. Das entspricht einer Abweichung von 15 %.

Innere Gewinne

600
500
400
300
200
100

Warmeeintrag in kWh

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monate

B Stundenverfahren mOIB

Abbildung 47 - Vergleich der Inneren Gewinne nach Stundenverfahren und OIB-Berechnung (Quelle:
eigene Darstellung)

Auch bei den inneren Gewinnen zeigen sich deutliche Unterschiede. Zum einen ist dies
im hoheren Stromverbrauch, zum anderen in der unterschiedlichen Definition des

Warmeeintrags durch Personen begriindet.



Variantenstudie

Die nachfolgende Grafik zeigt den Nutzenergiebedarf nach dem Energieausweis-

Berechnungstool des 6sterreichischen Instituts flr Bautechnik (OIB) im Vergleich mit dem

Stundenverfahren.
Vergleich Nutzenergie
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15.000
i =
=
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10.000
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o L I B
Stundenverfahren (0]]:}
mwWww 3.183 3.183
B RH 11.008 12.387
i Hilfsenergie 745 617
B Haushaltsstrom 3.631 3.631

Abbildung 48 - Vergleich der Ergebnisse fiir den jahrlichen Nutzenergiebedarf (Quelle: eigene
Darstellung)

Das Ergebnis der Stundenberechnung liegt sehr nahe bei dem, des Energieausweises.
Wie in den vorhergehenden Grafiken gezeigt, weichen jedoch die Zwischenergebnisse
der Berechnung deutlich voneinander ab. Allgemein wird bei der Berechnung nach dem
Stundenverfahren weniger Warme an die Umwelt

abgegeben und weniger

Warmegewinne in die konditionierte Zone eingetragen.

Der Vergleich bei der geforderten Menge an Strom im Bereich der Hilfsenergie zeigt auch
ahnliche Ergebnisse. Der Haushaltsstrom beim Stundenverfahren stammt aus den
im Verfahren des OIB
Der

Endenergiebedarf beinhaltet die auftretenden Verluste bei der Warmebereitstellung. Die

Ablesedaten des Stromzahlers. Dieser Verbrauch wurde

eingegeben. Als weiteres Ergebnis wird der Endenergiebedarf verglichen.

Hilfsenergie und der Haushaltsstromverbrauch bleiben unverandert.
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Vergleich Endenergie
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Abbildung 49 - Vergleich der Ergebnisse fiir den jahrlichen Endenergiebedarf (Quelle: eigene

Darstellung)

Die einzelnen Bereiche der Endenergie enthalten die Verluste welche im jeweiligen Teil

auftreten. Dieses Ergebnis zeigt den gesamten Stromverbrauch in den jeweiligen

Bereichen. Die folgenden Grafiken vergleichen die Leistung der solarthermischen Anlage.
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Abbildung 50 - Vergleich der Eintrdge der thermischen Solaranlage iiber ein Jahr (Quelle: eigene

Darstellung)

Das Stundenverfahren generiert im Winter mehr Ertrag wahrend im Sommer die Ertrage

deutlich unter der OIB-Berechnung liegen. Die Gesamtsummen der Eintrage liegen

aufgrund dieses Wechsels sehr nahe beieinander.
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Vergleich Gesamtertrags der thermischen
Solaranlage
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Abbildung 51 - Vergleich des Gesamtertrags der thermischen Solaranlage iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Diese Aufstellung der Warmeeintrage der thermischen Solaranlage ist unter

Berticksichtigung der abweichenden Strahlungswerte zu betrachten.

Die Berechnung der Warmepumpe wird im Berechnungstool der OIB nach dem in
[ONH10] beschriebenen Verfahren mir der Haufigkeit von auftretenden
Aullentemperaturen bei Heizbetrieb berechnet und liefert eine Jahresarbeitszahl (JAZ)
von 2,40 bei Kombination von Warmwasser und Raumheizung. Die Berechnung nach der
entwickelten Stundenmethode liefert eine JAZ von 2,17. Die JAZ ist als das Verhaltnis von
erzeugter Warmemenge zur daflir erforderlichen Strommenge definiert. Mit der zuvor
ermittelten bendtigten Warmemenge und der JAZ lasst sich somit der Strombedarf der

Warmepumpe berechnen.

Folgende Grafik vergleicht den Stromverbrauch der Warmepumpe bei den

unterschiedlichen Berechnungsverfahren.
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Stromverbrauch der Warmepumpe
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Abbildung 52 - Vergleich des berechneten Stromverbrauchs der Warmepumpe iiber ein Jahr (Quelle:
eigene Darstellung)

Die Berechnung der Warmepumpe erfolgte mit einer Senkentemperatur von 40 °C flr
Raumheizung und 60 °C fur Warmwasser. Der zwischengeschaltete Speicher verandert
das Ergebnis des Stundenverfahrens. So muss die Warmepumpe auch im Sommer
geringe Leistungen an den Speicher abgeben um die geforderte Temperatur im Speicher
zu erhalten. Bei der Berechnung nach OIB deckt die thermische Solaranlage in den
Sommermonaten den Gesamtbedarf an Warmwasser. Dabei ist zu beachten, dass die
Solaranlage nach dem Stundenverfahren in den Wintermonaten deutlich mehr Warme in
den Speicher einbringt. Umgekehrt liefert sie im Sommer weniger Warme in den Speicher
als bei der Berechnung nach OIB. Durch gegenseitige Beeinflussung dieser beiden
Installationen sollten die Ergebnisse gemeinsam betrachtet werden. Gesamt ergibt sich

eine Verbrauchsdifferenz von 944 kWh Strom bei den Berechnungen.
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Vergleich Primdrenergie
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Abbildung 53 - Vergleich der Ergebnisse fiir den jahrlichen Primarenergiebedarf (Quelle: eigene
Darstellung)

Die vorhergehenden  Abbildungen vergleichen die Ergebnisse fir den
Primarenergiebedarf der beiden Verfahren. Die Summe der bewerteten Energie durch die
Konversionsfaktoren betragt beim Stundenverfahren 26.285 kWh und nach der OIB-
Berechnung 31.287 kWh.
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Abbildung 54 - Vergleich der Ergebnisse der jahrlichen CO2-Emissionen (Quelle: eigene Darstellung)

88



Variantenstudie 89

6.2.Vergleich mit Verbrauchsdaten 2009

Aus der Befragung der Bewohner des Gebaudes wurden die Eingangsdaten verfeinert.
Somit ergibt sich die durchschnittliche Innentemperatur zu 20,63 °C. Die Klimadaten
wurden wie in den vorherigen Berechnungen an die Messwerte der ZAMG fiur das Jahr
2009 angepasst. Anschlieldend wird das Ergebnis mit den Ablesedaten des Stromzahlers

verglichen.

Die monatlichen Mittelwerte der Aulientemperatur lagen bei:

Tabelle 14 - monatliche Mittelwerte der AuRentemperatur nach ZAMG 2009 fiir Ried i. Innkreis (Quelle:
eigene Darstellung basierend auf Daten nach [ZAM11] )

Ried i. Innkreis

ZAMG 2009

°C

Januar -3,7
Februar -0,9
Mérz 3,9

April 12,7

Mai 15,2

Juni 16,3

Juli 19,5
August 19,8
September 15,3
Oktober 8,1
November 54
Dezember -0,3

Die Jahresmitteltemperatur lag bei 9,3 °C.

Folgende Tabelle zeigt die Warmebilanz der technischen Gebaudeausristung.
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Tabelle 15 - Warmebilanz der technischen Gebaudeausriistung in kWh (2009) (Quelle: eigene
Darstellung)

Bilanz in kWh

Warmeeintrag | Warmeausgabe

Solaranlage 3.127 -

Warmepumpe 13.073 -
Warme Raumheizung - 11.909
Warme Warmwasser - 3.183
Verluste Speicher - 1.039
Gesamt 16.200 16.132

Die geforderte Warmemenge, welche von der Warmepumpe bereitzustellen ist liegt bei
13.073 kWh. Diese Warmemenge sichert die erforderlichen Temperaturen fur

Raumheizung und Warmwasser im Speicher.

Die Berechnung des Strombedarfs liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 16 - Strombedarf nach der stiindlichen Berechnung fiir das Jahr 2009 (Quelle: eigene
Darstellung mit Daten aus der Berechnung mit Microsoft Excel und Zahlerablesung im Gebéaude)

Zahler 1 (kWh) | Zahler 2 (kWh)

Haushaltsstrom - 3631
Hilfsenergie 399 -

Raumliftungsanlage - 359
Warmepumpe 6.001 -

Gesamt 6.400 3.990

Wie bereits bei der Beschreibung der Warmepumpenberechnung erwahnt, wird die
bereitgestellte Warmemenge nach dem stindlichen Bedarf auf Raumheizung und
Warmwasser aufgeteilt und somit die Leistungsaufnahme berechnet. Gesamt ergibt sich
ein Jahresstrombedarf der Warmepumpe von 6.001 kWh. Die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe ergibt sich aus der Anforderung und dem Verbrauch an elektrischer

Energie zu 2,18.

Der berechnete Stromverbrauch der Haustechnik im Jahr 2009 ergibt sich aus der
Aufsummierung der Pumpen und der Warmepumpe zu 6.400 kWh (Zahler 1). Die
Raumliftungsanlage bezieht die bendtigte Stromleistung (359 kWh) Uber den Zahler flr
Haushaltsstrom (Zahler 2). Da der Messwert des Zahlers 2 (abzlglich Strom fir die

Raumliftungsanlage) als EingangsgrofRe verwendet wurde, gleichen sich die Werte aus
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Berechnung und Messung. Ein aussagekraftiges Ergebnis ist der tatsachliche

Stromverbrauch fur den Haushalt pro m? Bezugsflache. Dieser liegt bei 14,3 kWh/m?2.

Der Stromverbrauch fir die Haustechnikanlage betrug im Jahr 2009 bei den gesonderten
Zahlern (Zahler 1) 6.565 kWh. Dies entspricht einer Abweichung von 2,51 %.

Vergleich Stromberechnung mit Strommessung
2009 - Zahler 1
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Abbildung 55 - Vergleich der Berechnung des jahrlichen Strombedarfs mit erfolgter Messung fiir das
Jahr 2009 (Quelle: eigene Darstellung)
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6.3.Vergleich mit Verbrauchsdaten 2010

Die Klimadaten wurden an die Messwerte der ZAMG fur das Jahr 2010 angepasst.

AnschlieRend wird das Ergebnis mit den Ablesedaten des Stromzahlers verglichen.

Die monatlichen Mittelwerte der Aulientemperatur lagen bei:

Tabelle 17 - monatliche Mittelwerte der AuBentemperatur nach ZAMG 2010 fiir Ried i. Innkreis (Quelle:
eigene Darstellung basierend auf Daten nach [ZAM11])

Ried i. Innkreis

ZAMG 2010

°C

Januar -3,2
Februar -1
Mérz 3,8

April 9,4

Mai 12,8

Juni 17,5

Juli 20,8
August 17,7
September 124
Oktober 7,3
November 4,8
Dezember -3,6

Die Klimadaten zeigen ahnliche Temperaturen wie das Jahr 2009 im Jahresbeginn. Im
Juli lag die Temperatur deutlich Uber der des Vorjahres. Allgemein war das Jahr 2010
jedoch kuhler. Die Jahresmitteltemperatur betrug, im Vergleich mit dem Jahr 2009
(9,3 °C), nur 8,2 °C. Die Bilanz der Warmeeintrage des Speichers und der Gebaudezone
ist in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 18 - Bilanz der Warmemengen auf Ebene der technischen Gebaudeausriistung in kWh (2010)
(Quelle: eigene Darstellung)

Bilanz in kWh
Warmeeintrag | Warmeausgabe
Solaranlage 3.194 -
Warmepumpe 14.887 -
Warme Raumheizung - 13.774
Warme Warmwasser - 3.183
Verluste Speicher - 1.010

Gesamt 18.081 17.967
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Die von der Warmepumpe aufzubringende Warmemenge liegt in diesem Berechnungsjahr
bei 14.887 kWh.

Die Berechnung des Strombedarfs liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 19 - Strombedarf nach der stiindlichen Berechnung fiir das Jahr 2010 (Quelle: eigene
Darstellung mit Daten aus der Berechnung und Zdhlerablesung im Gebaude)

Zahler 1 (kWh)| Zahler 2 (kWh)

Haushaltsstrom - 3.362
Hilfsenergie 443 -

Raumliftungsanlage - 359
Waéarmepumpe 6.870 -

Gesamt 7.313 3.721

Die Jahresarbeitszahl fir die Warmepumpe betragt in diesem Jahr 2,17.

Da der Haushaltsstrom in der Berechnung als Eingabe verwendet wurde, ertbrigt sich der
Vergleich fur diesen Punkt. Der gesamte Stromverbrauch fir die Haustechnikanlage
betrug im Jahr 2009 bei den gesonderten Zahlern (Zahler1) 7.083 kWh. Dies entspricht

einer Abweichung von 3,14 %.

Vergleich Stromberechnung mit Strommessung
2010 - Zdhlerl

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Strombedarf Haustechnik in kWh

Zahler 1

B berechnet M gemessen

Abbildung 56 - Vergleich der Berechnung des jahrlichen Strombedarfs mit erfolgter Messung fiir das
Jahr 2010 (Quelle: eigene Darstellung mit berechneten Daten und Messdaten)
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6.4.Vergleich mit monatlichen Verbrauchsdaten 2011

Im Jahr 2011 wurde der Stromverbrauch im Gebaude monatlich aufgezeichnet. In diesem
Kapitel werden die Verbrauchsdaten der Monate von April bis Oktober mit der
Berechnung verglichen. Die mittlere monatliche Aulientemperatur nach ZAMG betrug in
den Monaten Januar bis Oktober folgende Werte.

Tabelle 20 - monatliche Mittelwerte der AuBentemperatur nach ZAMG 2010 fiir Ried i. Innkreis (Quelle:
eigene Darstellung basierend auf Daten nach [ZAM11])

Ried i. Innkreis

ZAMG 2011

°C

Januar -0,6
Februar -0,2
Marz 49
April 11,9
Mai 14,9
Juni 17,7
Juli 17,3
August 19,4
September 14,9
Oktober 8,5

Die inneren Lasten, zufolge des Betriebs elektrischer Gerate, wurden auf die
Verbrauchswerte des Zahlers 2 (abzlglich des Verbrauchs der Raumlufttechnik)
angepasst. In der Berechnung zeigte sich dieser Eingangswert als relevant zur Erzielung
guter Ergebnisse. Der pauschale Ansatz der inneren Lasten, welcher in etwa das
doppelte der hier verwendeten Daten ausmacht, fihrt somit zu einem zu optimistischem

Ergebnis.

Die Ablesedaten der Stromzahler fir die Warmepumpe und die installierten Pumpen der
Haustechnikanlage @ werden in  folgender  Grafik mit den  zugehdrigen

Berechnungsergebnissen verglichen.
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Abbildung 57 - Vergleich der monatlichen Messdaten mit der Berechnung fiir den Anteil der
Haustechnik von April bis Oktober 2011 (Quelle: eigene Darstellung, basierend auf Daten der

Berechnung mit Microsoft Excel und Messwerten)

Diese Werte werden zusatzlich in einer Tabelle verglichen.

Tabelle 21 -Vergleich der berechneten mit der gemessenen Strommenge des Zihlers 1 fiir die Monate
April bis Oktober 2011 (Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus der Berechnung und Zdhlerablesung

im Gebéaude)

Zahler 1
Berechnung | Strommessung
kWh kWh
April 249,0 249,7
Mai 58,6 91,2
Juni 31,0 34,1
Juli 30,0 42,0
August 29,6 17,5
September 71,5 82,1
Oktober 446,5 460,2
Gesamt 916,2 976,7

Die Differenz zwischen der Berechnung und der Messung der Verbrauchsdaten betragt

Uber diesen Zeitraum 60,5 kWh. Dies entspricht einer Abweichung von 6,2 %.
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6.5.Variation des Speicheraufstellungsortes

Um Aussagen Uber die Energiesituation, in Bezug auf den Aufstellungsort des Speichers,
treffen zu konnen, wird dies als eigene Variante durchgerechnet und anschlielend
bewertet. In dieser Variante werden Verluste an die unkonditionierte Zone abgegeben
welche nicht in der Warmebilanz fir die Berechnung der Innentemperatur bericksichtigt
werden kdnnen. Dadurch steigt im Heizfall der Bedarf an zusatzlich eingetragene Warme
durch die Raumheizung. Die Verluste selbst steigen durch die niedrigere
Umgebungstemperatur ebenfalls an. Die Verluste der Rohrleitungen im Keller missen

aufgrund der Abgabe in den unbeheizten Raum zusatzlich erzeugt werden.

In diesem Vergleich wurden die angepassten Klimadaten des Jahres 2010 verwendet. Die
Raumbheizung aktiviert sich, wenn die Temperatur der konditionierten Zone unter 20,13 °C
sinkt. Bei einem Temperaturanstieg von 1 K schaltet die Anlage wieder auf Stand-by.
Wahrend die Umgebungstemperatur des Speichers im konditionierten Fall gleich der
Innenraumtemperatur ist, liegt diese im Falle des unkonditionierten Aufstellungsortes bei
12,4 °C. Diese berechnete Jahresmitteltemperatur des Kellergeschosses findet sich in der
Berechnung der Verluste Uber erdberihrte Bauteile nach EN ISO 13370 [ENIO7]. Dieser
Jahreswert wurde mit einer phasenverschobenen Schwankung von *2K auf
Monatswerte umgerechnet. Die weitere Aufteilung der Temperatur auf Stundenwerte

erschien nicht als sinnvoll.

Die Berechnung der Verluste an das Kellergeschoss wurde so konzipiert, dass die
Verluste Uber die unterste Geschossdecke ausgegeben werden. Ist nun der Keller der
konditionierten Zone zugewiesen, so treten aufgrund der gleichen Innentemperatur keine
Verluste Uber diese Geschossdecke auf. Hingegen sind die Verluste Uber die

erdberuthrten Bauteile, sowie die Bauteile des Kellergeschosses zur Aufenluft vorhanden.

Bei der Berechnung des Gebaudes mit unkonditioniertem Keller treten ausschlieRlich die
Verluste Uber die untere Geschossdecke auf, wobei die auftretende Differenz der

Temperatur zu diesem Pufferraum die GroRe bestimmt.
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Abbildung 58 - Vergleich der Transmissionsverluste des Kellers bei der Variante "Aufstellungsort
Speicher"” (eigene Berechnung, basierend auf EN DIN 13370 [ENI07])

Der Vergleich bezuglich des Aufstellungsortes des Warmwasserspeichers zieht als
Konsequenz die Beheizung des Kellergeschosses mit sich. Dadurch andern sich die
konditionierte Brutto-Grundflache und die Verhaltnisse des Warmetransfers im Gebaude
und der Gebaudeinstallationen. Die Vergleichbarkeit bleibt nur dann erhalten, wenn die
Gesamtverluste des Gebaudes betrachtet werden, da bei spezifischer Betrachtung

unterschiedliche Bezugsflachen herangezogen werden mussten.
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Vergleich der Verluste mit/ohne beheiztem KG
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Abbildung 59 - Vergleich der Verluste der Variante "Aufstellungsort Speicher" nach dem modifizierten
Stundenverfahren (Quelle: eigene Darstellung)

Bei den oberirdischen Transmissionsverlusten und bei den Liftungsverlusten bleiben die
Absolutwerte der Verluste annahernd gleich. Der zusatzliche Verlust bei
unkonditioniertem Kellergeschoss erfolgt tber die Kellerdecke. Gesamt wirkt sich jedoch
der Anteil der Verluste des Kellers deutlich aus.

Bei den Warmeeintragen in die konditionierte Zone bleiben die Absolutbetrage der

inneren Lasten sowie der solaren Gewinne gleich.
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Vergleich der Warmeeintriage mit/ohne beheiztem KG
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Abbildung 60 - Vergleich der Gewinne der Variante "Aufstellungsort Speicher” nach dem modifizierten
Stundenverfahren (Quelle: eigene Darstellung)

Zur Vollstandigkeit dieser Daten wird in folgender Grafik noch der Heizwarmebedarf
gezeigt.

Vergleich des HWB mit/ohne beheiztem KG
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Abbildung 61 - Heizwarmebedarf des Gebaudes mit/ohne beheiztem Kellergeschoss (Quelle: eigene
Darstellung)
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Wie schon in den vorhergehenden Varianten und Untersuchungen gezeigt, sind auch hier
die Warmemengen auf der Ebene der technischen Gebaudeausristung

zusammengestellt.

Tabelle 22- Bilanzierung der Warmemengen auf Ebene der technischen Gebaudeausriistung tiber ein
Jahr in kWh (Quelle: eigene Darstellung)

KG unbeheizt KG beheizt
Warmeeintrag | Warmeausgabe | Warmeeintrag | Warmeausgabe
kWh kWh kWh kWh

Solaranlage 3.321 - 3.183 -

Waéarmepumpe 11.105 - 14.424 -
Warme Raumheizung - 9.825 - 13.264
Warme Warmwasser - 3.183 - 3.183
Verluste Speicher - 1.414 - 1.010
Gesamt 14.425 14.423 17.607 17.457

In dieser Zusammenstellung lasst sich gut erkennen, dass die Konditionierung des
Kellergeschosses mehr Warme erfordert, als der Speicher durch die kiihlere Umgebung
im unbeheizten Fall verliert. Durch den vermehrten Warmeeintrag der Warmepumpe bei
beheiztem Kellergeschoss erhdhen sich auch die Laufzeiten der installierten Pumpen. Die
Zusammenstellung des errechneten Strombedarfs ist in folgender Tabelle zu finden.

Tabelle 23 - Vergleich des Stromverbrauchs der Variante "Aufstellungsort Speicher” iiber ein Jahr in
kWh (Quelle: eigene Darstellung)

Stromverbrauch KG unbeheizt Stromverbrauch KG beheizt
gesamt spezifisch gesamt spezifisch
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
Haushaltsstrom 3.362 19,86 3.362 19,86
Hilfsenergie 762 4,50 797 4,71
RH 4.281 25,29 5.703 33,69
WWwW 949 5,61 967 5,71
Gesamt 9.354 55,26 10.828 63,97

Durch die groRere Bezugsflache erhalt das Haus mit beheiztem Keller eine bessere
Bewertung, verbraucht jedoch gesamt um 1.474 kWh mehr Strom im Jahr. Abschliel3end

werden noch der Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen der Variante dargestellt.

Der verwendete Konversionsfaktor fir Strom (Osterreich Mix) liegt bei 2,62.
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Tabelle 24 - Vergleich des Primédrenergiebedarfs der Variante "Aufstellungsort Speicher" iiber ein Jahr
in kWh (Quelle: eigene Darstellung)

Primarenergie KG unbeheizt Primarenergie KG beheizt
gesamt spezifisch gesamt spezifisch
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
Haushaltsstrom 8.808 52,03 8.808 52,03
Hilfsenergie 1.996 11,79 2.087 12,33
RH 11.217 66,26 14.943 88,27
Www 2.487 14,69 2.532 14,96
Gesamt 24.508 144,78 28.370 167,59

Um den Unterschied zwischen den Varianten noch einmal herauszuheben, wird der
Vergleich Uber die beheizte Grundflache gezogen. Das Verhaltnis dieser von unbeheizt zu
beheizt liegt bei 2/3, da eines der drei Geschosse nicht beheizt wird. Der Verbrauch fir
den unbeheizten Fall ist jedoch, vor allem im Bereich Raumheizung, deutlich Gber dieser
2/3-Marke.

Nutzerverhalten bestimmt werden, gleicht sich dies bei der Gesamtbilanz wieder an. Eine

Da die anderen Bereiche, mit Ausnahme der Hilfsenergie, vom
bessere Vergleichbarkeit kann erzielt werden, wenn die verbrauchten Energiemengen auf
die Personenanzahl bezogen wird. Dies wird indirekt bei der folgenden Aufstellung
durchgefiihrt

Tabelle 25 - Vergleich der COz-Emissionen der Variante "Aufstellungsort Speicher" iiber ein Jahr in kg
(Quelle: eigene Darstellung)

CO,-Emission KG unbeheizt CO,-Emission KG beheizt
gesamt spezifisch gesamt spezifisch
kg/a kg/a kg/a kg/a
Haushaltsstrom 1.402 8,28 1.402 8,28
Hilfsenergie 318 1,88 332 1,96
RH 1.785 10,55 2.378 14,05
Www 396 2,34 403 2,38
Gesamt 3.901 23,04 4.515 26,67
pro Person 975 1.129

Der jahrliche COx-Ausstol® pro Person im Bereich "Wohnen" erhdht sich somit bei
beheiztem Keller um rund 15,8 %. Laut einer aktuellen Studie der internationalen
Energieagentur [IEA11] betrug der CO,-AusstoR pro Kopf in Osterreich im Jahr 2009 rund
7.580 kg/p.P.a. und dem EU-Durchschnitt von 7.150 kg/p.P.a.

Grundsatzlich ist der Ausstol} von rund einer Tonne CO, pro Person und Jahr fir den

liegt damit Uber

Bereich "Wohnen" ein guter Wert.
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7 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

7.1. Eingangsdaten

Die Ermittlung der Eingangsdaten fur die Berechnung stellt einen aullerordentlich
wichtigen Punkt fur die Erzielung guter Ergebnisse dar. Daher wurde grof3er Wert auf die

ganzheitliche Erfassung der energierelevanten Ablaufe des Gebaudes gelegt.

Die Gebaudehille wurde mit den warmetechnischen Kennwerten der Hersteller fir die
verwendeten Produkte modelliert. Die Aufbauten und Abmessungen lieferten die
ausgefertigten Plane vor der Errichtung des Gebdudes. Die Luftdichtheit der

Gebaudehulle wurde mit einem "Blower-Door"-Test festgestellt..

Die durchschnittliche Innentemperatur wird flachengemittelt, nach Aussagen der
Bewohner des Gebaudes, eingegeben. Auch die verhaltensabhangigen Eingangsdaten,
wie die Nutzungsprofile fir Warmwasser, Haushaltsstrom und die Anwesenheit der

Personen, wurden maoglichst realitdtsnah abgebildet.

Ein weiterer Bereich der Eingabe ist die vorhandene Haustechnik. Die einzelnen
Komponenten wurden nach den vorhandenen technischen Eigenschaften in den

zugehorigen Datenblattern abgebildet.

Die inneren Lasten durch den Betrieb elektrischer Gerate wurden mithilfe abgelesener

Zahlerwerte ermittelt.

Um diesen Punkt kurz zusammenzufassen, muss erwahnt werden, dass der Aufwand zur
Gewinnung von realitatsabbildenden Daten mit dem Detaillierungsgrad ansteigt. Im
Hinblick auf die Erstellung des Energieausweises, welcher auch fir bestehende Gebaude

erforderlich ist, stellt die Ermittlung der Eingangsdaten den Hauptanteil der Arbeit dar.
7.2.Berechnung

Bei der Entwicklung der Berechnung in Microsoft Excel lag die Herausforderung darin, die
Eingabe der Eingangsdaten moglichst Ubersichtlich zu gestalten. Dabei sollte die
Moglichkeit, den Detaillierungsgrad der Berechnung selbst zu bestimmen, geschaffen
werden. Wahrend der Entwicklung der Berechnung wurden stets Vergleiche mit bereits
anerkannten Verfahren parallel mitgerechnet. Dadurch wurde eine fortlaufende Kontrolle

bei der Ausfertigung sichergestellt.
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GroRRere Probleme bei der Berechnung bereiteten die Verknlipfungen der einzelnen
Bereiche der Berechnung, vor allem aufgrund der dynamischen Kopplung. Durch die
Implementation mehrerer Regulative in der Software wurden diese Fehlerquellen
beseitigt. Durch das Auslesen der Daten aus den Tabellenblattern und der
schleifenartigen, stundenmaRigen Berechnung dauert die Gesamtberechnung mit

vorhandenen Eingangsdaten rund 5 Minuten, bei einem durchschnittlichen Rechner.
7.3.Fehlerquellen

In der Berechnung des Energiebedarfs finden sich zwei Bereiche, welche nicht in ihrer

Gesamtheit Eingang finden.

7.3.1. Klimadaten

Wie bereits erwadhnt wurden zum Vergleich der Verbrauchsdaten mit der Berechnung die
monatlichen Messwerte der ZAMG auf die stundenbezogenen Werte angepasst. Dabei
standen jedoch nur die monatlichen Aul3entemperaturen des nahe gelegenen Ortes Ried
im Innkreis zur Verfugung. Somit tritt, durch die Ortliche Abweichung, eine Abweichung

vom tatsachlichen Klima auf.

Zusatzlich sind die, in der Berechnung verwendeten, stundlichen Einstrahlungsdaten nicht
standortbezogen, sondern wurden vom nahest verfiugbaren Ort Ubernommen. In der
Berechnung ist dies die Stadt Linz. Vor allem im Herbst kommt es in den tiefer gelegenen
Bereichen nahe der Donau zu vermehrter Nebelbildung. Ob der tatsachliche Standort von

langer andauernden Hochnebelperioden betroffen ist, ist nicht bekannt.

7.3.2. Nutzerverhalten

Der zweite Bereich, welcher unsichere Daten in die Berechnung einbringt, ist das
Verhalten der Bewohner des Gebaudes. Obwohl die Berechnung im Stundenverfahren
gewisse Profile Uber das Verhalten der Nutzer einbezieht, weichen diese von der Realitat
ab. Vor allem die Nutzung des von der thermischen Solaranlage zur Verfligung gestellten

Warmwasserdargebotes beeinflusst den zusatzlichen Energiebedarf bedeutend.

Optimierungsmaoglichkeiten sind hier sehr einfach zu veranschlagen. So sollte bei einem
Uberschuss an Warmwasser im Speicher, der Betrieb von Waschmaschine oder
Geschirrspller bevorzugt werden. Vor allem der Warmwasserverbrauch in den
Morgenstunden kann nicht durch die Solaranlage bewerkstelligt werden und muss mit

zusatzlicher Energie erzeugt werden.
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Nicht nur die Entnahmezeit, sondern auch die Menge des verwendeten Warmwassers

variiert von Haushalt zu Haushalt.
7.4. Annahmen

Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen, wurden mehrere Annahmen getroffen.

In der Modellierung der Warmeabgabe an den Raum wurde die Beschrankung des
Warmeeintrages durch die Heizlast eingefiihrt. Zusatzlich wurde im Simulationsprogramm
angenommen, dass die Rucklauftemperatur im Heizungssystem 2K ({ber der

vorhandenen Raumtemperatur liegt.

Die Anforderung des Speichers an die Warmepumpe wird in der Warmemenge und nicht
in der bendtigten Wassermenge mit zugehdriger Temperatur ausgegeben. Die Ermittlung
der elektrischen Leistung der Warmepumpe erfolgt daher Uber eine bedarfsgesteuerte

Aufteilung in je einen Warmeanteil fir die Raumheizung und Warmwassererzeugung.

Die bendtigte Warmemenge fur Warmwasser wird als Warmemenge an der
Speicherentnahme angenommen. Verluste treten in der Verteilung zwar auf, mussen

jedoch nicht extra erzeugt werden.

Der Haushaltsstrom wurde ausgelesen und als Eingangswert fir die Ermittlung der
inneren Lasten durch elektrische Gerate verwendet. Im Vergleich zur Berechnung nach

[ONB10] ergibt sich ein geringerer Wert pro m-Bezugsflache.

Fur den Fall Nachliften wurde eine Luftwechselzahl von n= 1,5 [1/h] angenommen und
die Warmeruckgewinnung umgangen. Dieser zusatzliche Luftwechsel wird durch
nachtliches Fensteroffnen erzielt und verursacht keinen Energiemehraufwand. Uber diese
Annahme wird die Grenztemperatur fir Kihlen von 28°C zu keinem Zeitpunkt im Jahr
erreicht. Setzt man diese Temperatur niedriger so berechnet das Programm den
Klhlbedarf des Gebaudes, welcher analog zum Heizbedarf in der Berechnung der

Innentemperatur Eingang findet.
7.5.Ergebnisse

Das entwickelte Verfahren liefert qualitativ gute Ergebnisse, welche sehr nahe bei den
durchgeflhrten Strommessungen liegen. Die Abweichungen bei den Vergleichen Uber ein
Jahr liegen im Jahr 2009 bei rund 2,5% und im Jahr 2010 bei 3,1 %. Auch die

monatlichen Berechnungen liefern Werte sehr nahe bei den Messungen.
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Die Ergebnisse der Berechnung Uberzeugen, da sie bei gleichen Eingangsdaten dem
Monatsverfahren gleichen oder nur gering abweichen. Bei gewissen Teilergebnissen sind
die Abweichungen durch eine genauere Erfassung der Umgebungsbedingungen deutlich
zu erkennen. Dabei muss auf die berechnete Innentemperatur, sowie die genauere

Warmebilanz zur Berechnung eben dieser erwahnt werden.
7.6.Schlussfolgerungen

Die stundenmafige Ermittlung des Energiebedarfs von Gebauden liefert gute Ergebnisse.
Die Genauigkeit dieser Ergebnisse lasst sich mit dem Detailierungsgrad in der Eingabe
regeln. Durch die dynamische Berechnung des Heizwarmebedarfs wird die
Haustechnikanlage realitatsnah, Uber die Innentemperatur geregelt und mit den
Verbrauchswerten der Hersteller stindlich berechnet. Unkontrollierte Verluste werden fur
den Fall, dass sie in der konditionierten Zone auftreten, in der aktuellen Berechnung der

Innentemperatur bertcksichtigt.

Das Konzept der Berechnung beruht auf bekannten Formeln in der Bauphysik und liefert
daher nachvollziehbare Gesamt- und Teilergebnisse. Die stundenmalige Berechnung
bedarf nur einen geringen Mehraufwand, lasst aber in den Ergebnissen detaillierte

Interpretationen zu.

Fir die standardmalige Berechnung von Hausern, zur Ermittlung des
Gesamtenergiebedarfs, ist diese Berechnung empfehlenswert, wie der Vergleich mit den
Messwerten zeigt. Der Stromverbrauch dieses Gebaudes ist ein aussagekraftiger Wert,
da er mit dem Gesamtenergieverbrauch gleichgesetzt werden kann. Bei

Einfamilienhausern ist es sinnvoll diesen Wert auf die Anzahl der Bewohner zu beziehen.

Der Ausblick, auf die zukunftige Entwicklung der Bestimmung des Energieverbrauchs von
Gebauden, weist in die Richtung der genaueren Erfassung aller energierelevanten
Ablaufe im Gebaude. Dieses Verfahren bestédtigt diesen Trend und hat vor allem im
Bereich der Berechnung der Warmepumpe eine ubersichtlichere und weniger aufwandige

Version des Verfahrens der [ONH10] vorgestellit.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit, den Energiebedarf mdglichst genau unter
vertretbarem Aufwand zu ermitteln, konnte mit dem Resultat der Berechnung

zufriedenstellend beantwortet werden.
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10 Anhang

Dieser Energieausweis entspricht den Vorgaben der Richtlinie 6 "Energieeinsparung und Wirmeschutz" des Osterreichischen Instituts fir Bautechnik in
Umsetzung der Richtlinien 2002/91/EG und 2010/31/EU iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden und des Energieausweis-Vorlage-Gesetzes (EAVG).

Energieausweis fiir Wohngebaude

(o]] -]

Ostemeichisches Institut fir Bautechnik

OIB Richtlinie 6

Ausgabe: Monat 2011

BEZEICHNUNG

Gebaude (-teil) Einfamilienhaus

Nutzungsprofil Wohnen
Strake Sonnberg 12
PLZ, Ort 4921
Grundsticksnr.

HWB: Der Heizwirmebedarf beschreibt jene Wirmemenge, welche den Riumen

h h zur Beh fiihrt werden muss. Der Referenzwert bezieht sich
auf einen dsterrei it einheitliche i
: Der ist als flichenb D

festgelegt. Er entspricht ca. einem Liter Wasser je Quadratmeter BGF, welcher
um ca. 30°C (also beispielsweise von B°C auf 38°C) erwirmt wird.

A++

Einfamilienhaus Sonnberg 12

Baujahr 2006
Letzte Veranderung 2006
Katastralgemeinde

KG-Nummer

Seehohe 435

KWhim?Za

EEB: Beim End zum NEB die Verluste der
H. hnik im Geb beri Dazu zihlen beispiels die Verluste
des Heizkessels, der Energiebedarf von Umwilzpumpen etc. Der EEB entspricht
jener Energiemenge, die eingekauft werden muss.

PEB: Der Primérenergiebedarf schlieRt die gesamte Energie fir den Bedarf im
Gebaude einschlieBlich aller Vorketten mit ein. Dieser weist einen eneuerbaren
und einen nicht er en Anteil auf. Der Ermi itraum ist 2004 - 2008.

werden

€O;: Gesamte dem Endenergiebedarf zuzur

HHSB: Der ist als fia D
festgelegt. Er entspricht ca. dem dur ittli flachenb
brauch in einem durchschnittli Gsterreichischen Haushalt.

NEB: Der Nutzenergiebedarf ist die Summe aus HWB, WWWB und HHSB.

jener fur Transport und Erzeugung sowie aller Verluste. Zu deren
Berechnung wurden dibliche Allokationsregeln unterstellt.

GEE: Die Gesamtenergieeffizienz ist der Quotient aus dem EEB und einem
Referenz-EEB.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerlnnenverhaltens. Sie geben den Jahresbedarf pro Quadratmter beheizter Brutto-Grundfliche an.
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Energieausweis fir Wohngebaude

oiB OIB Richtlinic &
Dsterreichisches Institut fir Bautechnik Ausgabe: Monat 2011

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 317,4m? Klimaregion NF mittlerer U-Wert 0,29 W/m?K
Bezugs-Grundfléche 253,9m? Heiztage 201d/a Bauweise schwer
Brutto-Volumen 983,8m? Heizgradtage 3255 Kd/a Art der Luftung
Gebaude-Hullflache 620,8m? Norm-AuRentemperatur -13°C Sommertauglichkeit

Kompaktheit A/V 0,63 Soll-innentemperatur 20°C LEK+-Wert

charakteristische Lange |, 1,58 m

WARME- und ENERGIEBEDARF

Referenzklima Standortklima Anforderung

zonenbezogen spezifisch zonenbezogen spezifisch
HWB 12.072 kWh/a 38,0 kWh/m?a 12.387 kWh/a 39 kWh/m?a
WWWB 3.183 kWh/a 10 kWh/m’a
HTEBgy -11.670 kWh/a -37 kWh/m?a
HTEByaw -2.600 kWh/a -8 kWh/m’a
HTEB -14.270 kWh/a -45 kWh/m?a
HEB 1.300 kWh/a 4 kWh/m?a
HHSB 3.573 kWh/a 11 kWh/m?a
EEB 4.873 kWh/a 15 kWh/m?a
PEB 11.891 kWh/a 37 kWh/m’a
PEB; ern. 9,758 KWh/a. 31 kWh/m?a
PEH. 2.133 kWh/a 7 kWh/m?a
CO, 1.893 kg/a 6 kWh/m?a
GEE 0,43
ERSTELLT
GWR-Zahl Erstellerln
Ausstellungsdatum 15.11.2011
Giltigkeitsdatum 15.11.2021

Unterschrift

Die Energiekennzahlen dieses Energieausweises dienen ausschlieRlich der Information. Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter konnen bei tatsichlicher
Nutzung erhebliche Abweichungen auftreten. Insbesondere Nutzungseinheiten unterschiedlicher Lage kénnen aus Griinden der Geometrie und der Lage
hinsichtlich ihrer Energiekennzahlen van den hier angegebenen abweichen.
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20-AW-45,3-R0235- Ausgabe: 16.03.2006
Herausgeber: Cooperative Leichtbeton Werbegemeinschaft GmbH, A- 1060 Wien

Svstemdatenblatt WAND Rohbauwanddicke in cm 20
Brauchbarkeit:
~ Firma Gesamtdicke in cm 45,3
Fe"ig'eilbuu ROMBERGER GMBH AuBenwand AW X
OMBERGER Ansprechpartner: Wohnungstrennwand Ww
KOMBERGER Dipl. Ing. Friedrich Romberger Innenwand | 1w
Adresse: Edt 35 A-4942 Gurten, 00 Erdanliegende Wand EW
Tel: 07757 70 30-0 Fax: 07757 7030 12 CL Nr: 235
internet: e-mail: romberger.gurten@romberger.co.at [MA39- VFA 2003-2204.01 |

mit Ausnahme des LuftschallddmmmaBesR

Innen | | | | | Augen
\‘l - "

LY

001.00em - c .
- [

023,00cm % L g

5cm 10cm 15 cm 20 cm 25cm 30cm 35¢cm 40 cm 453{Em
Gesamtwanddicke: 45,30cm

2 "

www.leichtbeton.at

Aufbau Innenputz htbeton | Warmedammung AuBenputz Deckschichte
Dicke 1,00cm 20,00cm 23,00cm 1,00cm 0,30cm
Art Kalk-Zementp. LAC EPS-Beton Spachtel.+Deckp. Deckputz
WarmedurchlaBwiderstinde in [m*K/W]

RM) [_o0018a [ 1047 | 5455 | _ 0,006 |

Leichtbeton: groRflachige Fertigteile

Gemenge aus Bldhtonzuschlidgen Fraktion 4/8, Natursand 0/4
und Zement. Nach ONORM EN 1520, LAC 4

Rohdichteklasse R= 0,80 unbewehrt, haufwerksporiges Gefiige

Materialspezifische Werte des Leichtbetons Bauphysikalische Kennwerte des Leichtbetons
Bezeichnung gemaR OGNORM EN 1520 Warmeleitfahigkeit
LAC4/D0,8 ARLac = 0,191 W/(mK)
Kennwerte gem. ONORM EN 1520 A R pimmung = 0,044 W/(mK)
Punkt I Bezeich. Wandbildner Einheit Diffusionswiderstandsfaktor H.= 10
Druckfestigkeitsklasse LAC 4 Bauphysikalische Werte der Gesamtkonstruktion
N/mm?2 Wert Einheit
43.3.4 fox 4,00 N/mm? Warmedurchgangskoeffizient
N/mm? Ulk) = 0,15 W/(m2K)
4.3.4 Tt i 0,83 N/mm? Flichenbezogene Masse
4.36 Eiem 3,70 Gpa m° = 189 kg/m?
D 0,80 diffusionsiquivalente Luftschichtdicke
Trockenrohdichte p 720 kglm’" p 3 H..d = m
Tab 11.3 n1= Ne= LuftschalldimmmaRk Messung TAS Bauphysik GmbH
Gelb g hinete Felder sind Werte R w = 51 dB (GZO3A0002P)
Materialspezifische Werte des Mauerwerks Speicherwirksame Masse
Klasse gemal ONORM B 3350 - Tab 1 Mmypaize = 54 kg/m?
Gruppe gemaR ONORM B 3350 - Tab 6 Mypaaze = 10 kg/m?
Abmessungen TxBxH in mm mm wirksame Speicherkapazitit
Steingewicht kg Cupaiz = 41 kJ/m?K
Anzahl der Steine Stk/ m? Phasenverschiebung 54
Flachenbezogene Masse kg/m? h
Normierte Steindruckfestigkeit gemak ONORM Brennbarkeitsklasse des Leichtbetons
EN 771-3, 3.1.21 fo \ | N/mm2 AT —
Mauermértelart: Feuerwiderstand Brandwiderstandsklasse
Mauermdrtelfestigkeit 1w > | [ N/mm? F 90

Farblich rot angefiihrte Werte sind glltig. Die Angaben sind gemaR den einschidgigen Normen abgeleitete
oder im Labor festgestelite Erstprifungsergebenisse felr deren Inhalt die unter "Firma" angefiihrte Firma verantwortlich zeichnet



Literatur 116

11 Literatur

[DINO7] DIN EN 15316-4-3 Warmeerzeugungssysteme, thermische Solaranlagen;
Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen

und Nutzungsgrade der Anlagen, Juli 2007

[ENIO7] EN ISO 13370:2007, Warmetechnisches Verhalten von Gebauden -

Warmelubertragung Uber das Erdreich - Berechnungsverfahren, Wien: April 2008

[ENIO8] EN ISO 13790:2008, Energieeffizienz von Gebauden - Berechnung des
Energiebedarfs fir Heizung und Kiihlung, Wien: September 2008

[HEN10] Bob Hendron and Jay Burch, Tool for Generating Realistic Residantal Hot Water
Event Schedules, Conference Paper - SimBuild, New York: 2010

[IEA11] International Energy Agency, CO,-Emission from Fuel Combustion Highlights,
Edition 2011

[IPH11] Tagungsband: 15. Internationale Passivhaustagung (Innsbruck 27.-28.5.2011)
Wolfgang Feist, Darmstadt/Innsbruck 2011

[ONB05] ONORM B8110-5:2010 Warmeschutz im Hochbau - Teil 5: Klimamodell und
Nutzungsprofile, Wien: 2010

[ONB10] ONROM B8110-6:2010 Warmeschutz im Hochbau - Teil 6: Grundlagen und

Nachweisverfahren - Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf, Wien 2010

[ONH10] ONORM H5056:2010 Gesamtenergieeffizienz von Gebduden; Heiztechnik-
Energiebedarf, Wien: 2010

[RIC10] Riccabona Christof; Bednar Thomas: Baukonstruktionslehre 4 - Bauphysik,
8.Auflage, Wien: Manz Verlag Schulbuch GmbH, 2010

[STA11] Statistik Austria, Bundesanstalt Statistik Austria,
http://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_und_umwelt/energie/energieeinsatz_der
_haushalte/036842.html (1.8.2011)

[STR10] Wolfgang Streicher, Sonnenenergienutzung, Skriptum TU Graz, Institut fir
Warmetechnik, http://wt.tu-graz.ac.at (6.11.2011), Graz: 2010

[ZAM11] Zentralanstalt far Meteorologie und Geologie (ZAMG) :
http://www.zamg.ac.at/klima/klima_monat/klimawerte/ (20.10.2011)



