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Kurzfassung

Titel: Modellierung des thermischen Nutz- und Endenergiebedarfs im Wohngebaudesektor gemal der
aktuellen Normung

Autor: Martin Moisi

Schlagworte: Nutzenergiebedarf, Endenergiebedarf, Energieregion, Energiemodell, Potenziale

Das Institut fir Warmetechnik der TU-Graz setzt sich seit vielen Jahren mit der thermischen Gebaude-
und Anlagensimulation auseinander. In dieser Arbeit werden Methoden und Modelle erarbeitet mit
denen der Fokus von einzelnen Gebdauden oder Anlage genommen wird, und ein breiteres Bild einer
lokalen bzw. regionalen Energiebedarfs- und Energiepotenzialmodellierung angestrebt wird. Diese Mo-
delle sollen spater in ein Geoinformationssystem (GIS) implementiert werden, wodurch geografisch
bezogene Aussagen zum thermischen Energiebedarf von Wohngebduden und zur Qualitat der Energie-
umwandlung moglich werden. Dadurch kénnen die Optionen zur Energie- und CO,-einsparung sowie die
Anwendungspotenziale lokaler, CO,-freier bzw. -neutraler Energietrager und -quellen ganzer Regionen
bewertet werden.

Da eine Einbindung tatsachlich erhobener Energieausweisdaten in das Geoinformationssystem ange-
strebt wird, werden die Methoden der 6sterreichischen Normung im Rahmen des Energieausweises
dafir genutzt, Referenzgebdude und -heizsysteme als Ersatz fiir fehlende Daten zu entwickeln, um eine
Vergleichsbasis zu schaffen. Die Analyse der Randbedingungen (Klima und Standort) soll zeigen, welche
Genauigkeit und Informationen notwendig sind, um basierend auf den Referenzobjekten ein georefe-
renzierbares Energiemodell entwickeln zu kdnnen. Es zeigt sich, dass die Klimamodelle und Standortein-
flisse der Normung hier nur bedingt geeignet sind, weil mit ihnen ein Vergleich der thermischen Quali-
tat unterschiedlicher Geb&dude (Energieausweis) losgel6st von Standorteigenschaften angestrebt wird.
Der tatsachliche Energieverbrauch hangt starker von lokalen Umwelteinfllissen ab.

Die Analyse des Ist-Zustandes der Gebaudehille und der Heizungsanlagen ermdoglicht es die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Berechnung des Heizwdarme- und Warmwasserwarmebedarfs von Gebauden
sowie auf die Ermittlung der Verluste der Warmeabgabe, der -verteilung, der -speicherung und der
-erzeugung, gemal der derzeit giltigen Osterreichischen Normen, zu identifizieren. Somit ist es maoglich,
Aussagen Uber den derzeitigen Zustand und das Verbesserungspotenzial des Gesamtsystems “Gebaude”
zu treffen. Daraus kénnen in weiterer Folge Prognosen und Szenarien entwickelt werden.



Abstract

Title: Modeling the thermal effective and final energy demand in the building sector according to the
current state of standards

Author: Martin Moisi
Key words: effective energy, final energy demand, energy region, energy model, potentials

The department of Thermal Engineering of the Graz University of Technology has dealt with thermal
building and system simulations of single objects for several years. In this thesis methods and models
are developed which allow a broader view on the regional energy demand and the energy potential in
the building sector. It is planned to implement these models into a Geographic Information System (GIS)
in order to predict the thermal energy demand of residential buildings and to assess the quality of the
energy conversion in a geographically related context. Thus options for a reduction of the energy con-
sumption and of the CO, emissions can be evaluated and the service capacity of local, CO,-neutral and
regenerative energy sources will be assessed for the whole region.

Since the accumulated data of Energy Performance Certifications will be implemented into the GIS, the
same methods of standardization will be used to create reference buildings and reference heating sys-
tems as a substitute for missing data. Thus it will be possible to compare the results of the Energy Per-
formance Certifications and the results of the reference systems. The analysis of the boundary condi-
tions (climate and location) will show the accuracy and the information necessary to develop a geo-
referenced energy model based on the reference objects. It turns out that the climate and environment
models of standardization are only of limited use because they have been designed for an objective
comparison of the thermal quality of buildings without considering side characteristics. But the actual
energy consumption depends rather strongly on local environmental conditions.

The analysis of the actual condition of the building shell and the heating systems leads to an awareness
of the most important factors influencing the calculation of heat and hot water heating requirements of
buildings and the determination of the heat losses in the distribution, the storage and the generation
units according to the present valid Austrian standards. Therefore it is possible to draw conclusions
about the current state and the possibilities of improvement of the overall system "building". This allows
subsequently the development of forecasts and scenarios.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und zentrale Fragestellung dieser Arbeit (Projektbezug)

Derzeitige Umweltdiskussionen sind von der Klimaerwarmung und der CO,-Problematik gepragt.
Noch vor zehn Jahren ist der gréBte Teil der CO,-Einsparungen auf die Industrie abgewalzt worden.
Erst seit wenigen Jahren ist in der breiten Masse der Bevolkerung das Bewusstsein der Eigenverant-
wortung und die Bereitschaft zu persénlichen Anderungen und Initiativen zum Zwecke der Energie-
und CO,-Einsparung gestiegen. Grundsatzlich lasst sich aber eine Tendenz feststellen, dass bestimm-
te Angewohnheiten — z. B. der Zweck und die Haufigkeit des KFZ-Gebrauchs — nur schwer geandert
werden kénnen. Am wirksamsten scheinen MaRnahmen, bin denen die Allgemeinheit keine Ein-
schrankung der Lebensqualitdt und keine Erhéhung der Lebenskosten sieht. Vor allem die Anschaf-
fungskosten konnen eine Umstellung auf CO,-freie oder -neutrale Technologien behindern, aber dem
kann mit FérdermaRnahmen entgegengewirkt werden.

Neben der CO,-Diskussion haben in den letzten Jahren wiederholte Versorgungsengpasse die hohe
Abhédngigkeit der Wirtschaft und der Privathaushalte von den fossilen Energietrdgern den Menschen
erneut ins Bewusstsein gerufen. Die Probleme sind nicht durch sinkende Forderzahlen oder versie-
gende Quellen aufgetreten, sondern sind vor allem wirtschaftlicher und politischer Natur gewesen.
Dadurch ist eine Auseinandersetzung der Allgemeinheit mit der Ressourcensicherheit eingeleitet
worden, und die Bereitschaft auf regionale, alternative Energietrdager und Energien zurlickzugreifen
erneut gestiegen. Deshalb werden die CO,-Problematik, die Energiebereitstellung und die Energiesi-
cherheit verstarkt im selben Kontext betrachtet.

Um die Zusammenhange zwischen CO,-Ausstol8 und Energiebereitstellung darzustellen, werden lau-
fend neue Modelle und Simulationen entwickelt. In dieser Arbeit sollen Algorithmen zur Beschrei-
bung des thermischen Nutz- und Endenergiebedarfs von Wohngebduden vorgestellt und mit diesen
Methoden die Grundlage fiir ein Simulationsmodell zur Darstellung des thermischen Nutzenergiebe-
darfs von Geb&duden (Raumheizung und Warmwasser) und der Umwandlung der Endenergietrager
bzw. Endenergien hin zur Nutzenergie entwickelt werden.

Dazu werden das Klima, der Standort, die Nutzer, das Gebaude und die Anlagentechnik der Heizung
betrachtet und wird nach Moglichkeiten gesucht, diese Komponenten in ein Modell zusammenzufas-
sen. Die daraus folgende Darstellung des Ist-Zustandes kann Potenziale zur Verbesserung der Ener-
gieumwandlung bzw. der Energieeinsparung aufzeigen, aber auch die moglichen Anwendungspoten-
ziale der Sonneneinstrahlung, der Umgebungswarme und der Biomassebestande verdeutlichen.

Es liegt nahe den derzeitigen Energieverbrauch der Privathaushalte mit statistischen Methoden zu
beschreiben. Daten zum Gebaudebestand und zum jahrlichen Energieverbrauch liegen bei der Statis-
tik Austria vor (vgl. http://www.statistik.at/web de/statistiken/index.html [Stand 2010-03-02]). Aber
die Statistik liefert keine Aussagen zur Qualitdt der Gebaude und der Heizungssysteme (z. B. Warme-
verluste) und es gibt keine direkte Zuordnung der Heizsysteme (Etagen-, Zentralheizung, etc.) und
Energietrager (O, Kohle, Gas, Holz, etc.) zu den Gebiuden (Einfamilien-, Mehrfamilienhiuser, etc.).

Um Aussagen zur thermischen Qualitat der Gebdude (Warmeverluste) und zur Qualitdat der Umwand-
lung der Endenergie hin zur Nutzenergie zu Heizzwecken (Wirkungs- und Nutzungsgrade) treffen zu
koénnen, ist es notwendig, Gebdude und Anlagen detaillierter zu betrachten als dies mit Daten aus der
Statistik moglich ist. Deshalb werden in dieser Arbeit Referenzsysteme entwickelt, mit deren Hilfe
Schwachstellen und Verbesserungspotenziale aufgezeigt werden kénnen. Das so entwickelte Modell
dient als Grundlage zur Einbindung in ein Geoinformationssystem, mit dem Energiebedarfswerte,
Klima- und Standorteinfliisse und regionale Potenziale CO,-freier bzw. neutraler Energiequellen und
-trager zusammengefiihrt und dargestellt werden sollen.
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Projekte ReCO2NWK

Unter der Flihrung des Research Studio iSpace, einem Teil der Research Studios Austria Forschungs-
gesellschaft mbH, haben sich die TU Graz (Institut flir Warmetechnik), die Energieagentur Oberstei-
ermark, die Lokale Energieagentur Oststeiermark, das Land Steiermark und die Energie Steiermark
AG zu einer Forschungsgruppe zusammengeschlossen. Im Rahmen des Programms “Energiesysteme
der Zukunft” (http://www.energiesystemederzukunft.at/) — eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Verkehr, Innovation und Technologie (http://www.bmvit.gv.at/innovation/index.html) — soll ein
Projekt mit dem Titel “Raumliche Modelle als Entscheidungsgrundlage fiir die Inwertsetzung regional
verfligbarer Energiepotenziale zur CO,-neutralen Deckung des lokalen Warmebedarfs” (Projektnum-
mer 814139) unter dem Kurztitel “Regionale Konzepte zur CO,-neutralen Warme-
/Kaltebedarfsdeckung” oder kurz “ReCO2NWK* verwirklicht werden.

Es sollen der Bedarf an Warme und Kalte im Gebaudebereich (Raumheizung, -kithlung und Warm-
wasser) sowie die Moglichkeiten, diese Nachfrage zu decken, in einem geografischen Informations-
system (GIS) abgebildet werden. Dazu werden sowohl der Warmeverbrauch als auch die Warmebe-
reitstellung modelliert. Diese Betrachtung der energetischen Prozesskette und eine Analyse der regi-
onal verfligbaren Potenziale erneuerbarer Energien und Energietrager werden in dem GIS zusam-
mengefasst. Dadurch kann die derzeitige Situation dargestellt werden. Eine Variation der anthropo-
gen beeinflussbaren Parameter (Warmedammung, Heiztechnik, Energietrager, etc.) ermoglicht in
weiterer Folge die Entwicklung unterschiedlicher Szenarien und Prognosen, welche die Moglichkeiten
der

CO,-freien bzw. -neutralen Energiebereitstellung im Bereich der thermischen Energieversorgung von
Gebduden fiir ausgesuchte Regionen einschatzen und aufzeigen sollen. Somit ware eine Beurteilung
des Potenzials einer Region dahingehend mdglich, ob diese energieautark operieren kann.

Das Institut fiir Warmetechnik der TU Graz Gbernimmt in diesem Projekt die Prifung, Bewertung und
Zusammenfassung der erhobenen Daten (Gebadude und Heizungsanlagen), die Identifikation fehlen-
der Daten, die Entwicklung eines Konzepts zur Modellentwicklung, der dazu notwendigen Referenz-
systeme und eine Potenzialeinschatzung CO,-neutraler, regionaler Energieressourcen. Das Hauptau-
genmerk liegt dabei auf allen technischen und energetischen Faktoren zur Darstellung der Prozess-
kette. Die Daten werden von den anderen Projektpartnern bereitgestellt; die Programmierung und
georeferenzierte Einbindung der Modelle erfolgt durch die Research Studios Austria.

In dieser Arbeit wird ein Modell zur Darstellung des Ist-Zustandes des Nutzenergiebedarfs (Raumhei-
zung und Warmwasserbereitstellung) und der Heizsysteme zur Warmebedarfsdeckung entwickelt. Da
eine Einbindung tatsachlich erhobener Energieausweise in das Geoinformationssystem angestrebt
wird, werden die Methoden der Osterreichischen Normung dafiir genutzt, Referenzsysteme als Da-
tenersatz fir fehlende Energieausweise zu entwickeln. Gleichzeitig werden diese Methoden dahin-
gehend untersucht, ob die Aussagen des Energieausweises und der Normen als Entscheidungsgrund-
lage zur Beurteilung, ob eine Region energieautark operieren kann, taugen.

Zentrale Fragestellungen und Aufgaben im Rahmen dieser Arbeit

e Sind die Methoden der aktuellen Normung fiir ein regionales/lokales Energiemodell brauch-
bar?

e Ist eine Abbildung des thermischen Nutz- und Endenergiebedarfs von Wohngebauden in ei-
nem Bottom-Up-Modell mit Hilfe der aktuellen Normung moglich?

e Welche Parameter des Modells sind standort- oder regionsbezogen (z. B. Klima)? Wie weit
miusste der Detaillierungsgrad gehen?

e Aufbereitung der Grundlagen der Warme- und Energietechnik im Gebaudesektor, des techni-
schen Hintergrunds zur qualitativen Beurteilung thermischer Umwandlungen und der Struk-
tur der Energiemodelle fiir die Projektpartner

o Konzepterstellung und Aufbau des Modells ReCO2NWK

Kapitel 1 2|Seite
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e Entwicklung der Referenzen mit zentralen Eckdaten (Nutzer, Gebdude und Heiztechnik) ge-
maRk den Methoden der Normung

e Berechnung des Leistungsbedarfs und Entwicklung von Leistungsklassen (Gebdude und
Warmeerzeuger)

e Berechnung des Nutzenergiebedarfs (Gebaude)

e Berechnung der Verluste des Heizsystems gemal} der Norm: Warmeabgabe, -transport bzw. -
verteilung, -speicherung und -erzeugung

e Berechnung des Endenergiebedarfs; Abschatzung und Darstellung von Wirkungsgraden und
Nutzungsgraden mit den Methoden der Norm

e Anséatze zur Bestimmung des Priméarenergiebedarfs (Transportaufwand und Umwandlung)

e Vergleich unterschiedlicher Normen mit einem Berechnungsprogramm (Polysun)
Sind die Randbedingungen der Norm und des Berechnungsprogramms vergleichbar

e Ansitze zu CO,-Aquivalenten

1.2 Aufbau und Vorgehen in dieser Arbeit

Das Modell ReCO2NWK wird in die Module Klima, Standort, Nutzer, Gebaude und Heiztechnik ge-
gliedert. Weiters werden Referenzsysteme und mdgliche Kombinationen ausgearbeitet. Es ist also
notwendig Schnittstellen und Ubergabebedingungen zu finden oder zu definieren. Die Entwicklung
der Referenzen dieser Arbeit erfordert losgelost von den Rasterzellen des Geoinformationssystems
eine methodische Abschatzung der zu erwartenden Energie- und Leistungsbedarfswerte. Nicht alle
Klima- und Standortparameter, welche an die Rasterzellen des Geoinformationssystems geknipft
sind, kdnnen auch aullerhalb des GIS in Zusammenhang miteinander gebracht werden. Deshalb ist es
nicht moglich fir alle Referenzobjekte Berechnungsergebnisse zu den Verlusten zu prasentieren, weil
eine Einbindung in das Geoinformationssystem noch nicht erfolgt ist.

Die Referenzgebdude werden aus den Daten der Projektpartner entwickelt, und deren Nutzenergie-
bedarf gemiaR ONORM B 8110-6:2007 berechnet. Die Referenzsysteme der Heizungstechnik (Raum-
warme und Warmwasser) kénnen mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 aufgestellt und die
Algorithmen zur Ermittlung der Verluste fiir das Modell aufbereitet werden. Die Berechnung des
Hilfs- und Endenergiebedarfs ist in dieser Arbeit nicht moglich, weil dazu die mittlere monatliche
AuBentemperatur und Globalstrahlung, die NormaulRentemperatur und die Heiztage mit einem Mo-
dell dargestellt werden miissten, welches in der derzeitigen Normung fehlt.

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen der Energieumwandlungskette, der technischen Beschreibung
der Qualitat der Energieumwandlung und der Energiemodelle erklart.

Kapitel 3 stellt das Hauptstlick dieser Arbeit dar. Im Teilkapitel 3.1 wird das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Simulationsmodell mit all seinen Modulen und moglichen Referenzsystemen vorgestellt.
Die Module sind am Beginn der Arbeit definiert und geplant worden; die Referenzsysteme zu den
Modulen werden in den Kapiteln 3.2 bis 3.5 mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM
erarbeitet.

In Kapitel 3.2 werden zunéachst unterschiedliche Klimamodelle betrachtet und schlieRlich das Modell
der ONORM B 8110-5:2007 — welches zur Erstellung des Energieausweis in Osterreich benutzt wird —
vorgestellt und flr eine Nutzung im GIS und flr die Referenzen dieser Arbeit aufbereitet. Es werden
auch die Klimamodelle des Simulationsprogramms Polysun/METEONORM und der ONORM B 8110-
5:2007 gegenibergestellt. Im gleichen Kapitel werden einerseits Standorteinfliisse auf das Klima ana-
lysiert, andererseits Hohenklassen und Klassen der NormauRentemperaturen gebildet, mit denen
eine Abschatzung des Nutzenergie- und des Leistungsbedarfs der Referenzgebaude unabhangig vom
Geoinformationssystem vorgenommen werden kann. Erst dadurch ist die Entwicklung der Referenz-
heizsysteme moglich.

Kapitel 3.3 vergleicht Nutzungsprofile unterschiedlicher Normen im deutschen Sprachraum. Dieser
internationale Zugang ist gewahlt worden, weil einerseits haufig neben 6sterreichischen auch deut-
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sche und schweizer Normen zur Anwendung kommen, andererseits weil das GIS auch fiir internatio-
nale Anwendungen offenstehen soll. Die in diesem Abschnitt eingeflihrten Referenzgebdude bezie-
hen sich aber auf Regionen in der Steiermark (Bezirk Murau und Siidost-Steiermark), welche von der
Projektleitung (iSpace) als Testgebiete fiir die Entwicklung des Modells gewahlt worden sind.

Im Abschnitt 3.4 wird der Nutzenergiebedarf (Raumheizung und Warmwasser) der Referenzgebaude
mit den Methoden der ONORM B 8110-6:2007 (Energieausweis) bestimmt, und die Einfliisse auf die
Algorithmen analysiert. Diese Erkenntnisse sind fir die Entwicklung der Szenarien und/oder Progno-
sen in einer nachsten Phase des Projekts ReCO2NWK von Bedeutung. Um den Heizwarme- und
Warmwasserwarmebedarf der Referenznutzer und -gebaude auch auBerhalb des Geoinformations-
systems quantifizieren und passende Heizsysteme ableiten zu kénnen, wird der Nutzenergiebedarf
der Referenzgebaude fir die Hohenklassen aus Kapitel 3.2 bestimmt. Im Zuge des Projekts Re-
CO2NWK ist vorgesehen die Berechnung der Heizsysteme mit dem Simulationsprogramm Polysun zu
prifen. Dazu wird die Einbindung des Nutzenergiebedarfs in das Programm beschrieben. Auf Wunsch
der Projektleitung (iSpace) ist auch ein Nutzenergiebedarfsmodell basierend auf Heizgradtagen auf
seine Tauglichkeit zur Einbindung in das GIS untersucht worden. Die Ergebnisse werden ebenfalls hier
dargestellt. Um passende Heizsysteme aufbauen zu kénnen ist es notwendig die Heizlasten der Refe-
renzgebaude zu ermittlen und die Nennleistungen der Warmeerzeuger abzuleiten. Dazu wird eine
Vereinfachung des Ansatzes zur Bestimmung der Heizlast gemdR ONORM EN 12831:2003 und
ONORM H 7500:2006 entwickelt, und die Algorithmen mit den Ergebnissen der Analyse der Normau-
Rentemperaturen aus Kapitel 3.2 verschnitten.

Kapitel 3.5 ist der Entwicklung der Referenzheizsysteme und der Berechnung der Verluste dieser
Anlagen gewidmet. Die Algorithmen werden der ONORM H 5056:2007 VORNORM entnommen. Ein-
zelne Gleichungen missen interpretiert werden, weil die VORNORM noch Unklarheiten in der No-
menklatur und einige fragliche Zeitbezlige enthalt. Das Kapitel ist in weitere Teilkapitel gegliedert in
denen zundchst zu den Gebduden passende Referenzheizsysteme entwickelt und anschlieend,
wenn moglich, die Warmeverluste berechnet werden. Die Verluste der Warmerzeuger hdangen von
der Nennleistung (somit der NormaulRentemperatur), den Heiztagen und den thermischen Verlusten
und Gewinnen der Gebdude ab. Diese Daten kénnen nur (iber die Rasterzellen des GIS miteinander
verbunden werden, deshalb ist es nicht moglich die Verluste der Warmebereitstellung, die Heizener-
gie, die Hilfsenergie und den Endenergiebedarf (Kapitel 3.6) im Zuge dieser Arbeit zu berechnen. Erst
die Einbindung der hier vorgestellten Algorithmen in das GIS liefert quantitative Werte. Neben der
Berechnung des Endenergiebedarfs gemiR der Methoden der ONORM H 5056:2007 wird auch noch
ein Ansatz auf Basis der Heizgradtage analysiert.

In Kapitel 3.6 wird ein einfacher Ansatz gemaR DIN V 18599-1:2007 zur Berechnung des Priméarener-
giebedarfs in Folge des Endenergiebedarfs vorgestellt. Die Berechnung des Primarenergiebedarfs
stellt aber kein Ziel dieser Arbeit dar.

Im Projekt ReCO2NWK sollen auch die CO,-Emissionen und das Potenzial zu ihrer Senkung durch
Nutzung CO,-freier bzw. -neutraler Energiequellen und —trager aufgezeigt werden. Deshalb wird in
Kapitel 4 auf mogliche Emissionsfaktoren verwiesen. Die Berechnung der CO,-Emisionen stellt kein
Ziel dieser Arbeit dar.

Kapitel 5 beschreibt Eigenheiten und Probleme im Umgang mit der ONORM H 5056:2007 VORNORM.
Da sich diese Norm zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch im Vornorm-Status befunden
hat, sind nicht alle Teile eindeutig nachvollziehbar gewesen. Dazu wird Stellung genommen.

Um der Projektleitung belegen zu kdnnen, dass es fiir das Modell ReCO2NWK notwendig ist den
Nutzenergiebedarf mit den Methoden der ONORM B 8110-6:2007 zu ermitteln und nicht anhand des
vereinfachten Modells der Heizgradtage, zeigt Kapitel 6 die wesentlichen Schwachen dieses Zugangs
auf.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Modellentwicklung dargestellt und Empfeh-
lungen zur Anwendung des hier entwickelten Modells im weiteren Verlauf des Projekts ReCO2NWK
abgegeben.
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2 Grundlagen
2.1 Energieumwandlungskette - Energie- und Leistungsbegriffe

Um im Rahmen des Projekts ReCO2NWK die Kommunikation mit den Projektpartnern aufzubauen,
und eine Zielformulierung zu ermoglichen, ist es notwendig gewesen, innerhalb des Projekteseine
klare Definition der Energie- und Leistungsbegriffe sowie der Stufen der energetischen Umwand-
lungskette einzufiihren. Die einzelnen Stufen dieser Prozesskette der Gebaudekonditionierung sind,
jede fur sich, vereinfacht und flr ausgesuchte Referenzsysteme (Gebdude, Warmeverteilung und -
Ubertragung, Warmeerzeuger bzw. -wandler) beschrieben und berechnet worden. Der daraus resul-
tierende modulare Aufbau (Blackbox) ermdglicht eine beliebige Kombination der Systeme. Des Wei-
teren ermoglichen die Erkenntnisse, welche beim Erstellen der Referenzen gewonnen worden sind,
eine Festlegung der SystemkenngréRen. Diese sind fir eine spdtere Parametervariation zur Szena-
rienentwicklung notwendig.

Prozesskette — energetische Umwandlungskette

Energie ist die Fahigkeit eines Systems — durch Ausgleich eines Energieungleichgewichts — eine dulRe-
re Wirkung hervorzubringen; dabei wird die im System gespeicherte Energie (=Arbeit) wieder freige-
setzt. Dies bedeutet, dass Energie nicht einfach erzeugt, sondern nur umgewandelt werden kann. Bei
der Umwandlung treten Verluste auf, die in der Technik mit Wirkungsgraden beschrieben werden.
Die SI-Einheit der Energie ist Joule J. (Im Gebdudebereich wird fir die Energie sehr oft die Einheit
kWh verwendet) Extrahiert man die gangigsten Bezeichnungen und Strukturen der unterschiedlichen
Energieformen aus der Literatur (Kaltschmitt, et al., 2006), (Panos, 2007) ergeben sich zwei Gliede-
rungsmoglichkeiten. Zum Einen eine Einteilung der physikalischen Energieformen in mechanische,
thermische, elektrische, chemische Energie sowie Kern- und Strahlungsenergie (siehe Abbildung 1),
zum Anderen eine Gliederung nach dem Grad der Energieumwandlung bzw. -anwendung in Primar-,
Sekundar-, End- und Nutzenergie sowie Energiedienstleistungen (siehe Abbildung 2). Diese zweite
Form der Einteilung beschreibt somit die energetische Umwandlungskette bzw. die Prozesskette.

phsysikalische Energieformen

mechanische

Enerige thermische chemische Strahlungs-
(potentielle, Energie Energie energie
kinetische)

Abbildung 1: physikalische Energieformen gemaR (Kaltschmitt, et al., 2006), (Panos, 2007) (eigene
Darstellung)

Energie-
dienst-
leistung

Sekundar- End-
energie energie

Priméarenergie

Abbildung 2: energetische Prozesskette — Energieumwandlungspfad gemal (Kaltschmitt, et al.,
2006), (Panos, 2007) (eigene Darstellung)
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Energietrdger sind Stoffe, aus denen direkt oder nach weiteren Umwandlungsschritten, Energie ge-
wonnen werden kann. Nach (Kaltschmitt, et al., 2006) werden Primér-, Sekundéar- und Endenergie-
trager unterschieden; die Energieinhalte dieser Stoffe entsprechen wiederum der Primér-, Sekundar-
oder Endenergie.

Der Quotient aus Energie und Zeit drickt die Leistung aus, welche aussagt, wie viel Energie ein Sys-
tem lber eine bestimmte Zeitspanne hinweg aufnehmen oder abgeben kann. Die SI-Einheit der Leis-
tung ist Watt W (1 W =1 J/s).

Primdrenergien und Primdrenergietréger sind die in der Natur vorkommenden Energiestréme und
Stoffe, welche noch keiner anthropogenen, technischen Anderung unterzogen wurden. Tabelle 1
bietet einen Uberblick der géngigsten in der Energietechnik verwendeten Bezeichnungen und Kate-
gorien. In manchen Literaturstellen wird in der energetischen Umwandlungskette vor der Primar-
energie noch die Rohenergie angefiihrt. Diese Bezeichnung bezieht sich vor allem auf Rohenergietrd-
ger (Rohol, Erdgas, Kohle), die noch nicht vom Menschen geférdert worden sind. Diese Definition
sorgt in Hinblick auf die Grundformen der natiirlichen Energiestréme (Strahlung, Erdwarme, etc.) oft
fir Verwirrung, weil diese Energien nicht abgebaut, dafiir aber direkt in Endenergie tbergefiihrt
werden kénnen. Deshalb wird auch in dieser Arbeit darauf verzichtet, und die Primarenergie als ers-
tes Glied der energetischen Umwandlungskette beibehalten.

Tabelle 1: Priméarenergietrdager und Priméarenergiearten gemaR (Kaltschmitt, et al., 2006), (Lettner,
2007), (Hohenwarter, et al., 2006/2007)
Primarenergietrager

, Vollbdume | Stammholz Waldrest- Stammholz Rinde
holzartige holz
Straucher
Biomasse . Getreide Graser Olsaaten ‘ Wurzelfriichte
halmgutartige |— -
Hilsenfriichte Blumen
Frichte Beerenobst Stein-/Kernobst ‘ Nisse und Eicheln
Mischungen definierte und undefinierte Mischungen
Kohle Steinkohle Braunkohle
(o] Erdol
Gas Erdgas Sumpfgas
Primarenergiearten
Energieart Naturereignis technische Nutzung
. . Geothermische
Warme Erdwarme Heizwerke | Kraftwerke
Strahlungs- Fotozelle thermische
energie Solarzelle KoIIektoren‘Kraftwerke
Meereswarme- Warmepumpen
kraftwerke

Verdunstung und Niederschlag|Wasserkraftwerke

Solar- Erwarmung“ Schmelzen Gletschereiskraftwerke
. der Oberfla- - -
energie Windenergiekonvertoren
che und At-],,,.
hi Wind
mosphare
Wellenbe-
Wellenkraftwerke
wegungen
Meeresstréomung
Meeresstromungskraftwerke
Biomasse Konversionsanlagen
Planeten- . .
.. .. _|Gezeiten Gezeitenkraftwerke
gravitation
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Sekunddrenergien und Sekunddrenergietrdger sind alle anthropogen verdanderten oder veredelten
Stoffe (z. B. Heizol, Benzin, Koks, Briketts, angereichertes Uran, Holzhackschnitzel, Holzpellets, Holz-
scheite, Biogas) und Energieformen (z. B. mechanische, elektrische und thermische Energie), die
durch den menschlichen Einfluss einen hdheren Energiegehalt (Energiedichte) oder verbesserte
Transporteigenschaften aufweisen als der Ausgangsstoff bzw. die Ausgangsenergie (z. B. Strahlung,
Erdwarme). Einige Beispiele fiir Sekundarenergien und Sekundarenergietrager sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst.

Tabelle 2: Sekundarenergie und Sekundarenergiearten gemaR (Kaltschmitt, et al., 2006), (Lettner,
2007), (Jungmeier, et al., 1997a), (Jungmeier, et al., 1997b)

Sekundarenergietrager
, Scheitholz Hackgut Holz— Holz-Pellets Rinde
Biomasse trocken feucht Briketts
Stroh-Pellets Biogas Holzgas Rapsmethylester
Steinkohle Braunkohle
Kohle - :
roh Briketts Koks roh Briketts
8l Heizol
extraleicht leicht mittel schwer
Gas Erdgas Flussiggas |Wasserstoff Gaspatronen
Sekundarenergiearten
Warme Fernwarme | Nahwarme
Elektrizitat Strom

Die Endenergie und Endenergietréiger stehen dem Nutzer bzw. Endverbraucher vor Ort zur Verfi-
gung, um sie in Nutzenergie zu wandeln. Das heiBt, es handelt sich hierbei um die Energietrager und
Energiestréme, die der Endverbraucher bezieht (Kaltschmitt, et al., 2006) (z. B.: Heizél im Oltank,
Holzhackschnitzel, -pellets und —scheite im Lagertank oder Lagerraum, Fernwarme an der Hauslber-
gabestation, elektrische Energie am Stromzahler). Als symbolische Systemgrenze kann dabei die
Grundsticksgrenze betrachtetet werden. Genau genommen sind die Schnittstellen der Energiestro-
me bzw. die Speicher- und Lagereinrichtungen der Energietrager der Gebdude die Systemgrenzen.
Verluste aufgrund der Umwandlung, Verteilung, Speicherung, des Eigenverbrauchs und des nicht
energetischen Verbrauchs reduzieren die Primar- und Sekundarenergie schlussendlich auf die End-
energie. Die Endenergiearten und Endenergietrager decken sich mit den Sekundarenergiearten und
Sekundarenergietragern (siehe Tabelle 2), allerdings missen die weiteren Transport-, Speicher- und
Verteilungsverluste sowie gegebenenfalls weitere Umwandlungsverluste beriicksichtigt werden.

Nach der Energieumwandlung mit den gebdudeeigenen Anlagen und Geraten (Heizung, Klimaanlage,
Herd, Kihlschrank, Staubsauger, Waschmaschine, Glihbirne, etc.) wird den konditionierten Rdumen
Nutzenergie (siehe Tabelle 3) zugefiihrt, um eine Energiedienstleistung (siehe Tabelle 4) zu erbringen
(z. B. beheizte Nutzflache, klimatisierte Nutzflaiche, Duschen, warmes Essen, Wé&schewaschen, be-
leuchtete Nutzflache, Kihlen). Diese Leistungen stellen befriedigte menschliche Bedrfnisse dar. An
die Nutzenergie wird die Anforderung gestellt, genug Energie bereitzustellen, um z. B. die Raumtem-
peratur innerhalb eines behaglichen Bereiches (z. B. 20 — 26 °C) zu halten. Diese erforderliche Energie
duRert sich fir dieses Beispiel durch den Heizwarmebedarf im Winter bzw. den Kiihlbedarf im Som-
mer. Flr alle Anlagen kann so der Nutzenergiebedarf als, ,,... die jahrliche Nutzenergiemenge, die
eine Anlage zur Erbringung der gewiinschten Energiedienstleistung bereitzustellen hat” (Jungmeier,
et al., 1997a), definiert werden.
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Tabelle 3: Nutzenergiearten (vgl. (Jungmeier, et al., 1997a))

Nutzenergie

Energieart Einheiten
Raumheizung kWh J
Warme Warmwasser kWh J
Kochen kWh J
Kraft Kraft kWh J
Licht Licht kWh J
Kalte Kalte kWh J

Martin Moisi

Tabelle 4: Arten der Energiedienstleistung im Gebaudebereich (vgl. (Jungmeier, et al., 1997a))

Energiedienstleistung

Energiedienstleistung

Einheit (Bezug)

Bezug zu Nutzenergie

beheizte Nutzflache

m’ beheizte Fliche

Duschen

Dusche

Bad

Vollbad

kleine Korperpflege

kleine Korperpflege

warmes Essen

warme Mahlzeit

warmes Getrank

| warmes Getrank

Pumpen, Kleingerate Benutzerstunden
Waschewaschen kg gewaschene Wasche
Waschetrocknen kg getrocknete Wasche
Geschirrspiilen Malgedeck gespiilt

beleuchtete Nutzflache

m’ beleuchtete Fliche

klimatisierte Nutzflache

m? klimatisierte Fliche

Kihlen

m’ gekihlter Raum

Gefrieren

J/m3 tiefgekihlter Raum

Warme

Kraft

Warme

Licht

Kalte

Jeder Umwandlungsschritt zwischen den einzelnen Energieformen ist in realen Prozessen verlustbe-
haftet und stellt somit eine Minderung der Potenziale bzw. eine Erh6hung des Bedarfs dar. Verbes-
serte Randbedingungen und technische Prozesse ermoglichen es, die Verluste zu senken, und die
Moglichkeiten besser auszuschopfen. In Abbildung 3 sind den einzelnen Energieformen typische Ver-

luste zugeordnet.

Rohbiomasse, etc.)

Primarenergie

(z. B. Steinkohle, Braunkohle, Erdél, Erd-
gas, Uran, Wasserkraft, Solarstrahlung,

- Umwandlungsveriuste
- Vertellungsverluste

Y

= _ Eigenbedarf

- nicht-energetischer
Verbrauch

- Umwandlungsve ruste
- Vertei Iungsverluste

- Eigenbedart

- nicht-energetischer

Werbrauch

-]

Sekundarenergie

(Verarbeitungsprodukte, z. B. Koks,
Briketts, Benzin, Heizdl, Stadtgas,

Strom, Fernwérme, etc.)

!

Y

- Umwandiungsverluste
- Verteilungsverluste
- Eigenbedart

- nicht-energetischer
Verbrauch

Endenergie

(Energietrager beim Endverbrau-
cher, z. B. Briketts, Kraftstoffe,
Heizdl, Erdgas, Holz, Femwarme)

1

Werluste beim

Y

Nutzenergie

Werbraucher

(z. B. Warme, Licht, Kraft,
Nutzelektrizitat)

Abbildung 3: Energiewandlungskette (Bildquelle: (Kaltschmitt, et al., 2006 S. 3))
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2.2 Technische Beschreibung thermodynamischer Systeme
Wirkungsgrade, Nutzungsgrade, Leistungszahlen, Arbeitszahlen, etc.

Um in der Technik Verluste besser erfassen und beziffern zu kdnnen, wird ein Wirkungsgrad n be-
nutzt. Ganz allgemein definiert sich ein technischer Wirkungsgrad als Verhaltnis der von einem Sys-
tem abgegebenen, nutzbaren Leistung zu der dem System zugefiihrten (aufgewendeten) Leistung.

P

we _ Nutzen

~ Aufwand

n= > (1.2.1)

Aufwand

Wirkungsgrade stellen eine Momentaufnahme fiir den aktuellen Betriebszustand einer Anlage dar.
Um eine reale technische Anlage qualitativ beurteilen zu kdnnen, missen unterschiedliche Betriebs-
zustande sowie instationdre Vorgange (Anfahren, Abschalten), Pausen und Leerldufe bericksichtigt
werden. Dazu wird das Verhaltnis der Uber eine bestimmte Zeitspanne von einer Anlage nutzbaren
abgegebenen Energie zu der der Anlage zugefiihrten Energie angegeben. Daraus resultiert z. B. der
Jahresnutzungsgrad:

Nutzungsgrad= jahrlich abgegeben Nutzenergie (1.2.2)

jahrich aufgewendeten Endenergie

Die technische Verfiigbarkeit beschreibt den Anteil des Betrachtungszeitraumes, in dem eine Anlage
auch tatsachlich fur den jeweiligen Bestimmungszweck zur Verfligung steht. Auf diese Weise wird die
Zeit bericksichtigt, in der eine Anlage storungsbedingt nicht verfligbar ist. In dieser Arbeit wird dieser
Fall vernachlassigt.

Wirkungsgrade beschreiben in der Regel die Verluste bei der Umwandlung einer beliebigen Endener-
gieform in mechanische Arbeit als Nutzenergie. Steht allerdings am Ende der Umwandlung als Nutz-
energie Warme (thermische Energie) zur Verfligung, wird meist von einer Leistungszahl € gespro-
chen. Die Definition ist ansonsten gleich wie beim Wirkungsgrad.

Nutzenergie (z.B. spezifische Warme) Qe

o (1.2.3)

B aufgewendete Energie (z.B. spezifische Arbeit) w

zu

Umgebungswdrme (Wédrmepumpe)

Das thermodynamische Grundprinzip einer Warmepumpe beruht auf der Umkehrung des natiirlichen
Flusses der Warme von einem héheren auf ein niederes Temperaturniveau durch Zufiihren von Exer-
gie. Diese kann in Form von mechanischer, thermischer oder elektrischer Energie in das System ein-
gebracht werden. In Abbildung 4 ist der Idealfall eines solchen linkslaufigen, reibungsfreien, thermo-
dynamischen Kreisprozesses — der Carnotprozess — fir den Fall der Warmepumpe bzw. Kiltemaschi-
ne dargestellt. Abbildung 5 zeigt einen zur Warmepumpe passenden Realfall.

A
Temperatur T Z%z
T, ) I

B

S1 )

T, )

» Entropies
Abbildung 4: Ts-Diagramm eines linkslaufigen, reibungsfreien Carnotprozess (eigene Darstellung)
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Abbildung 5: Ts-Diagramm eines allgemeinen Warmepumpenprozess (Kaltdampfprozess) (Bildquelle:
(Weigand, et al., 2008))

Im Fall der Warmepumpe wird aus einem, in erster Ndherung unendlich groB angenommenen War-
mereservoir (Umgebung: Erdreich, Grundwasser oder Luft), die Warme Q; auf einem niederen Tem-
peraturniveau T, entnommen und dem Arbeitsmittel der Warmepumpe (Kaltemittel) zugefiihrt. Die-
ses wird durch Verdichtung auf ein hoheres Energie- und Temperaturniveau Q, bzw. T, gebracht. Der
dabei entstehende Nutzen ist die von der Warmepumpe abgegebene Warme, der Aufwand die zuge-
flihrte mechanische Arbeit; deshalb wird der Prozess mit einer Leistungszahl beschreiben.

Die Leistungszahl e; des Carnotprozesses bewertet den Idealfall des reversiblen Prozesses.

£ = Nutzenergie (Wéi'rme) __ At (1.2.4)
aufgewendete Energie (Arbeit) w,,
Dies bedeutet fir die Warmepumpe
W, @&—q (Tz _T1)'(Sz _51) T,-T,
bzw. fiir die Kdltemaschine
gc — qNutz _ ql _ Tl ‘(SZ _Sl) = Tl (126)

¢ Wa _qz_q1_(Tz_Tl)'(Sz_Sl)_Tz_Tl

Alle realen und technisch umsetzbaren Prozesse sind jedoch verlustbehaftet und irreversibel.
Deshalb erreichen die Leistungszahlen der Realprozesse nie die Carnot-Leistungszahlen. Der thermo-
dynamische (Carnot’sche) Glitegrad beschreibt, wie nahe ein Realprozess mit seiner Leistungszahl €
dem Carnotprozess und dessen Leistungszahl ec kommt. In Tabelle 5 sind Defaultwerte flr den
Carnot’schen Giitegrad unterschiedlicher Wirmepumpensysteme gemiR ONORM H 5056:2007
VORNORM aufgelistet.

Ve =— (1.2.7)
gC
Tabelle 5: Thermodynamischer (Carnot’scher) Giitegrad der Warmepumpen vgl. (ONORM H
5056:2007 VORNORM, 2007 S. 63)

Quellmedium/Heizungsmedium thermodynamischer Giitegrad
bis 1978 1979 -1994 | 1995 - 2004 ab 2005
AuRenluft/Wasser und Luft/Luft 0,25 0,28 0,31 0,34
Wasser/Wasser und Sole/Wasser 0,31 0,36 0,41 0,45
Luft-Warmwasser-Warmepumpe 0,22 0,24 0,26 0,30
Luft—Warmwe-l.sser-Warmepumpe 0,18 0,22 0,24 0,26
(Kompaktgerat)

Kapitel 2 10|Seite




DA — Energiemodell Martin Moisi

Zur Gebaudekonditionierung und Warmwasserbereitung werden hauptsachlich elektrisch betriebene
Kompressionswarmepumpen eingesetzt. Die Leistungszahl wird somit in der Praxis auf die elektrische
Leistung des Kompressors und der Hilfssysteme bezogen. D. h., es werden die momentan abgegebe-
ne Warmeleistung dQ/dt und die von der Anlage momentan aufgenommene elektrische Leistung Py
zueinander in Verhaltnis gesetzt.

Qin kW

£=COP=——"+— (1.2.8)
P, in kW

e

Diese Kennziffer stellt nur eine Momentaufnahme dar und wird fiir bestimmte Betriebspunkte in
Laborumgebung ermittelt. In der englischsprachigen Literatur steht fir die Leistungszahl & der
Coefficient of Performance COP.

Die Jahresarbeitszahl JAZ oder 8, (in der englischsprachigen Literatur Seasonal Performance Factor
SPF) setzt die jahrlich abgegebene Warme mit der jahrlich aufgenommenen elektrischen Antriebs-
energie, der Anlage und weitere Hilfssysteme (teilweise auch weiter Heizsysteme) zueinander in ein
Verhiltnis. Sie ist fiir den praktischen Gebrauch und zur Beschreibung eines ganzen Heizungssystems
wesentlich aussagekraftiger.

Q, inkWh jahrlich abgegebene Warme

JAZ=f, =

a

= 1.2.9
W, in kWh jahrlich aufgenommene el. Antriebsenergie ( )

Die Leistungszahl und die Jahresarbeitszahl hangen stark von der Warmequelle (Umgebungswarme)
ab, weil fur diese Kennwerte die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke aus-
schlaggebend ist (siehe Gleichung (1.2.5) und (1.2.6)). Im Gebaudebereich wird die AuBenluft, das
Grundwasser oder das Erdreich als Warmequellen genutzt. Tabelle 6 bietet einen Uberblick gingiger
Jahresarbeitszahlen moderner Heizungswarmepumpen in Kombination mit einer Flachenheizung.
Grundsatzlich erhoht sich die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe in Kombination mit Niedertem-
peraturheizsystemen (Flachenheizungen), weil hier wieder eine geringe Temperaturdifferenz erreicht
wird.

Tabelle 6: Jahresarbeitszahlen B, moderner Heizungswarmepumpen geordnet nach natiirlichen Um-
gebungswarmequellen

. . typische Temperaturberei-
Warmequelle Jahresarbeitszahl 3, = SPF che der Quellmedien
Grundwasser — Warmepumpe 45 ..5,0 8 °Chis 12 °C
Erdreich — Warmepumpe 4,0..4,5 6 °C bis 16 °C
AuRenluft — Warmepumpe 3,0..3,5 -15 °C bis 35 °C

Kapitel 2 11 |Seite




DA — Energiemodell Martin Moisi

2.3 Grundlagen der Energiemodelle und -szenarien

Das Ziel bei der Erstellung von Energiemodellen ist eine Darstellung der Sektoren Energienutzung und
-umwandlung. In der Regel dienen solche Modelle zur Beschreibung des Ist-Zustandes eines
Prozesses bzw. einer Prozesskette. Meist wird eine solche Analyse mittels eines Sankey-Diagramms
visualisiert (siehe Abbildung 6).

Energieflussbild Osterreich 2006 Veriuste 112PJ Exporte 238PJ

4P T 1
Lager 40PJ

Nicht-
energetischer
Verbrauch 127PJ

Importe

Verbr. Sektor
Energie 107PJ

Lager

Gesamtenergieaufkommen 1.720 PJ

132PJ  Wasser, Wind, Sonne  \W3W 132PJ Elekirische Energie )
TPl 10PJ
b & Umgebungswarme T0PJ

Produktion

sind nicht ~ 1 bis 10P. werden nicht proportional dargestellt
K .. Kokerei; H .. Hochofen; WSW _. Wasser-, Sonnen-Windkraft; WK . Warmekraftwerke: HW ... Hezwerke
*) Inkl. Kokerei- und Gichigas

Abbildung 6: Beispiel zur Darstellung des volkswirtschaftlichen Energieflusses in Osterreich mittels
eines Sankey-Diagramms (Quelle: Statistik Austria)

Die Analyse eines Ist-Zustandes ermoglicht Aussagen lber den derzeitigen Zustand und das Verbes-
serungspotenzial eines Systems oder eines Prozesses. Der Hintergrund solcher Analysen und Opti-
mierungen kann technischer, wirtschaftlicher, 6kologischer, sozialer, politischer oder strategischer
Natur sein. Diese Arbeit setzt sich mit technischen Fragestellungen auseinander, die eng mit 6kologi-
schen und wirtschaftlichen Interessen verknipft sind. Um das Ziel der Reduktion des CO,-AusstoRes
zu erreichen, muss zuerst geklart werden, welche Technologien und Faktoren Einfluss darauf neh-
men, um diese dann zu optimieren oder zu substituieren. Ein solcher Wechsel der Endenergietrager
und Technologien zur Warmebereitstellung stellt einen wichtigen Schritt hin zur Primarenergie-
sicherheit, der Reduktion des CO,-AusstoRRes und der Reduktion des Nutz- und Endenergiebedarfs
dar. Weiters werden die wirtschaftlichen Uberlegungen der Energieverbraucher (-kdufer), der Ener-
gielieferanten und -erzeuger sowie der Hersteller bzw. Vertreiber der Energiesysteme beeinflusst
(siehe Abbildung 7).

Energiebedarf des
Endnutzers (hier
HWB und WWWB)

- gie Endenergie
Hersteller un Erzeuger und
Verteiber Verteiler

Abbildung 7: Wechselwirkung zw. Energieabnehmer, -erzeuger, -verteiler und Technologie-Hersteller
bzw. Verteiler; eigene Einteilung und Darstellung
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Formen der Energiemodelle

Die spezifischen Ziele von Energiemodellen gehen oft liber eine Darstellung des Energiebedarfs, des
Energieverbrauchs und der Wirkung der Energiesysteme hinaus. Oft soll aus dem aktuellen Stand
eine Einschatzung der zukiinftigen Energienachfrage oder eine Bewertung unterschiedlicher (techno-
logischer, strategischer, 6konomischer, politischer, etc.) Optionen abgeleitet werden. Schriefl
(Schriefl, 2007) beschreibt deshalb zwei unterschiedliche Ansdtze und Methoden, unter deren Ge-
sichtspunkten Energiemodelle entwickelt werden kdénnen.

Simulationsmodelle sollen die Funktionsweise eines Systems vereinfacht wiedergeben. Sie ermdogli-
chen es, das Verstandnis fiir das Systemverhalten zu verbessern. Diese Modellform ist besonders
geeignet, wenn Experimente unmaglich oder zu kostspielig sind (vgl. (Schriefl, 2007 S. 7)). Das Modell
hat nur die Aufgabe, bestehende Systeme zu beschreiben, und Aussagen Uber dquivalente Zusam-
menhadnge zu ermoglichen. Ob diese weiteren Optionen real existieren oder nur geplant werden,
spielt fir das Modell keine Rolle.

Optimierungsmodelle verlieren an rein beschreibendem Charakter und sind zielorientiert. Es sollen
Systemkonfigurationen, -eigenschaften und -verhalten zur Optimierung eines oder mehrerer Ziele
untersucht werden (vgl. (Schriefl, 2007 S. 7-8)). Derartige Zwecke konnten im Kontext dieser Arbeit
die Minimierung des Energiebedarfs der Gebdaude oder des CO,-Ausstolles der thermischen Anlagen
sein. Es wadre auch denkbar eine Maximierung des Anteils der Biomasse, der Umgebungswarme oder
der Solarthermie zur Warmebereitstellung, eine Nutzungsgradsteigerung der Heizsysteme oder eine
Optimierung der Kosten zwischen Energiebedarfssenkung und Anlagenoptimierung anzustreben.

Zur Darstellung der Sicht der Dinge spielt natlrlich der Blickwinkel eine wichtige Rolle. Dies gilt nicht
nur flr relative und personliche Betrachtungen, sondern auch fiir die Naturwissenschaften und die
Technik. Z. B. wird jemand, der ein Auto von innen sieht, es vollkommen anders beschreiben, als eine
weitere Person, die es von auRen betrachtet. Dieses Beispiel kann mit der Lagrangeschen Bahnlinie
und der Eulerschen Stromlinie direkt in die Technik tUbertragen werden. Firr jedes Modell ist also die
Sichtweise entscheidend. In der Energietechnik und -wirtschaft werden am Haufigsten Top-Down-
oder Puttom-Up-Modelle entwickelt.

Top-Down-Modelle werden in der Regel zur Beschreibung makroskopischer Verflechtungen der Sek-
toren Energie, Rohstoffe, Umwelt, Okonomie etc. verwendet (z. B. siehe Abbildung 6). Die Randbe-
dingungen werden dabei meist konstant gehalten und einzelne Technologien nicht dargestellt (vgl.
(Schriefl, 2007 S. 8)). Im Vergleich dazu erscheinen Bottom-Up-Modelle wie ein Blick durchs Mikro-
skop. Die Einzelkomponenten eines Systems werden mit einem angemessenen Detaillierungsgrad
dargestellt, mit den anderen Komponenten vernetzt und anschlieRend als System zusammengefasst,
um Wechselwirkungen und das gesamte Systemverhalten zu ermitteln (vgl. ebd.). Ein anderer Zugang
zu Top-Down-Modellen ist der Ansatz, dass beginnend mit einer makroskopischen Betrachtung das
Modell mit jedem Schritt verfeinert wird und mehr ins Detail geht. Es bleibt also nicht bei einer Dar-
stellung groRer Zusammenhange, sondern ein Sektor oder Thema wird vertiefend betrachtet.

Modelle, mit denen zuklnftige Entwicklungen vorhergesagt werden sollen, unterscheiden sich in der
Zielsetzung und in ihrem Weg dorthin. Prognosemodelle dienen der Vorhersage zukinftiger Ereignis-
se, welche, basierend auf den aktuellen und vergangen Entwicklungen, eingeschatzt werden (vgl.
(Schriefl, 2007 S. 6)). Das unbekannte Ziel ergibt sich aus einem genau definierten Weg. Diese Be-
schreibungen sind mit Unsicherheiten behaftet, weil nicht garantiert werden kann, dass sich das Sys-
tem weiterhin so verhilt, wie derzeit angenommen. Oft werden nur Wirkungen erfasst und nicht die
Ursachen. Somit werden die Prognosemodelle sehr stark von den Annahmen der Modellentwickler
beeinflusst, wodurch unter anderem die Objektivitdt in Mitleidenschaft gezogen werden kann.

Szenarioanalysen bieten Raum fiir unterschiedliche Moglichkeiten. Zu einem bestimmten Zeitpunk in
der Zukunft werden Ziele definiert (meist Basisszenario, “Business as usual”, “worst case” und “best
case”), die erreicht werden sollen. Die Unbekannten in dieser Betrachtung sind die Wege, auf denen
diese Ziele erreicht werden kénnen. Diese Entwicklungen sind mit Systemadnderungen verbunden,
d. h., um aus den Anderungen Aussagen ableiten zu kénnen, muss ein breites Verstiandnis fiir die
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Systeme und die Systemzusammenhange entwickelt werden. Durch die Wahl der Ziele und die Quali-
tat der Systembeschreibung kann die Objektivitdt immer noch beeinflusst werden, weil aber in der
Regel mehrere Zielszenarien vorgegeben werden, ist die Aussage des Modells nicht allein an eine
mogliche Lésung gebunden.

3 Modell und Modellbausteine (Referenzsysteme)
3.1 Model ReCO2ZNWK

Eine eindeutige Zuordnung des Projekts ReCO2NWK zu einer Modellkategorie ist nicht moglich, weil
verschiedene Elemente vereint werden sollen. Aktuell strebt die Struktur der Daten und der Aufbe-
reitung in Richtung eines Simulationsmodells, welches vor allem den derzeitigen Stand des Nutz- und
Endenergiebedarfs darstellt. Es fehlen zum jetzigen Zeitpunkt definitive Zielsetzungen, deshalb
kénnen noch keine Optimierungen erarbeitet werden. Aber das Verstdndnis fiir die System-
zusammenhange, welches durch den Aufbau des Simulationsmodells gewonnen werden konnte,
wirde in Folgeprojekten eine solche Zieldefinition und eine Entwicklung eines Optimierungsmodells
ermoglichen.

Die Betrachtung der Zusammenhange zwischen Gebauden, Anlagentechnik und Umweltbedingungen
lasst auf ein Top-Down-Modell schlieRen. Die regionalen und lokalen Zusammenhange sowie die
Darstellung der Energiedaten in den Rasterzellen des Geoinformationssystems entsprechen auch
einer solchen makroskopischen Sichtweise. Allerdings sind die Betrachtungen der Anlagentechnik,
der Gebaude und der Nutzer im Vergleich zum Gesamtmodell hoch aufgelste Detailausschnitte, was
ein Bottom-Up-Modell nahelegt. Im Projekt und in dieser Arbeit werden also beide Methoden zur
Anwendung kommen miussen; die Schwierigkeit besteht darin, die Stellen, an denen eine Trennung
bzw. ein Kombination der Modelle zu erfolgen hat, festzulegen, und dann eine klare Linie beizubehal-
ten (siehe Abbildung 8).

Top-Down Modell Nutzenergiebedarf

Umweltbedingungen /

Siedlungsstruktur

Top-Down Modell regenerative Energietriger

\ theoretische Potenzial

erschlieRbares Potenzial

Varmespeicher

Bottom-Up Modell Nutzenergiebedarf

Abbildung 8: Top-Down- und Bottom-Up-Modelle sowie deren Uberginge zu den jeweils anderen
Modellen im Projekt ReCO2NWHK (eigene Darstellung)
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Fiir das Projekt ReCO2NWHK ist ein Prognosemodell zur Ganze ungeeignet. Falls es in weiterer Folge
zu einer Weiterentwicklung des Simulationsmodells kommen sollte, ware zu erwarten, dass Szena-
rienmodelle erarbeitet werden, um die Moglichkeiten der CO,-freien oder -neutralen thermischen
Energieversorgung der Gebdude mit den in der Region vorhandenen Potenzialen voll auszuschdpfen
und Verbesserungsvorschlage zur Energieeinsparung einbringen zu kénnen.

Modellansatz — Verbindung des Bedarfsmodells mit dem Potenzialmodell

Im Zuge des Projektes ReCO2NWK soll aus der Darstellung des Ist-Zustandes (Gebaude und Anlagen-
technik) ein Simulationsmodell abgeleitet werden. Dazu werden mit einem Bedarfsmodell die Ener-
giestrome vom Endverbraucher (Energiedienstleistungen) bis zur Primarenergie zuriickgerechnet.
D. h. zunachst wird der thermische Nutzenergiebedarf der Gebdude und der Nutzer kalkuliert, und
mittels der Heiztechnikverluste der Endenergiebedarf abgeleitet. Daraus folgen die Energiestrome
der notwendigen Sekundar- und Primarenergien bzw. die Massenstrome der Sekundar- und Primar-
energietrager. Bei diesem Vorgehen diktiert der Energieverbrauch des ersten Systems die Energie-
strome der folgenden.

Mit einem Potenzialmodell sollen einerseits die Moglichkeiten der CO,-freien bzw. -neutralen, regio-
nalen Energieressourcen aufgezeigt, andererseits Chancen zur Energieeinsparung bei den techni-
schen Systemen und bei den Gebduden verdeutlicht werden. Es handelt sich also um zwei
unterschiedliche Arten von Potenzialen. Sonnenenergie, Umgebungswarme und lokales Biomasse-
angebot wirken sich auf das Angebotspotenzial (Erzeugungspotenzial) aus und bieten die Moglichkeit
fossile Energietrager zu substituieren. Verbesserte technische Prozesse und Anderungen am Geb&u-
de oder im Nutzerverhalten kdnnen den Energiebedarf senken und stellen somit ein Nachfrage-
potenzial (Endenergiepotenzial) dar. In beiden Fallen miissen die theoretischen Potenziale auf die
erschlieRbaren, technischen und schlieRlich wirtschaftlichen Potenziale reduziert werden, um die
tatsdchlich umsetzbaren Moglichkeiten aufzuzeigen (siehe Abbildung 8). Chancen bestehen dafiir an
jedem Punkt im System und der Energieumwandlungskette, an dem Anderungen méglich sind (siehe
Abbildung 9).

Bedarfsmodell

Energie-
energie energie dienstleistung

energie

AN

N N N N7 SNZ )

hd A

Anderung: Anderung: Anderung:

* Energien/Energietrager ¢ Energietrdger * Notwendigkeit

e Quantitat (fossile, rezente * Quantitat (Gebaude & Nutzer)
und erneuerbare Quellen * Qualitat e Quantitat
bzw. Vorrate, Reserve, * Technologie e Qualitat
Ressource) (Quantitat & e Technologie

e Qualitat (z.B. ) Qualitat) (Quantitat & Qualitat)
Biomasseaufbereitung, Ol- &
Gasprodukte)

e Technologie (Quantitat &

\ Qualitit) Potenziale => Potenzialmodell /

Abbildung 9: Verknipfung des Bedarfsmodells mit dem Potenzialmodell (eigene Darstellung)
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Entwicklung des Bedarfsmodells

Im Rahmen dieser Arbeit kann nur eines der Modelle aufbereitet werden, deshalb wird in weiterer
Folge nur mehr das Bedarfsmodell behandelt. Um die einzelnen Glieder der energetischen Prozess-
kette berechnen zu kénnen, missen die Verluste im Zuge der Umwandlungen bilanziert werden,
woraufhin Wirkungs- und Nutzungsgrade abgeleitet werden kénnen. Da nicht jedes Gebdude und
jede Heizungsanlage im fertigen Modell berechnet werden kann — es fehlt einerseits an Daten,
andererseits ware der Rechenaufwand zu groR — miissen die entscheidenden Punkte in der Energie-
umwandlungskette identifiziert und plausible, reprasentative Referenzen entwickelt werden, um den
Energiebedarf und die Umwandlungsverluste zu beschreiben. In dieser Arbeit werden deshalb die
Umwelt- und Umgebungseinfliisse auf die Systeme betrachtet, Modelle recherchiert, die diese Para-
meter abbilden, und auf ihre Anwendungstauglichkeit im Projekt ReCO2NWK gepriift. Des Weiteren
werden Referenzgebdude aufgebaut, sowie Nutzungsprofile und Methoden zur Berechnung des
thermischen Nutzenergiebedarfs der Raumheizung und der Warmwasserversorgung analysiert.
Zudem wird geprift unter welchen Voraussetzungen sie in das Modell eingebaut werden kdnnen. Da
keine Daten zu den Heizungsanlagen im Zuge des Projekts erhoben worden sind, missen die System-
verluste der Warmeabgabe, der -verteilung und -speicherung abgeschatzt und mit weiteren Referen-
zen fir das Simulationsmodell aufbereitet werden. Das Gleiche gilt auch fiir die Warmebereitstel-
lung, doch ist es im Rahmen dieser Arbeit nur moglich eine Berechnungsmethodik vorzustellen. Die
Umsetzung dieser Methode sprengt zum einen den Rahmen der Arbeit, zum anderen ist die Berech-
nung nicht moglich, weil die Energieeintrage alternativer Energiequellen nur mit weiteren Modellen
integriert werden konnten. In Abbildung 10 werden die in dieser Arbeit identifizierten relevanten
Module und erste Parameter zur Entwicklung eines Simulationsmodells zur Berechnung des thermi-
schen Nutz- und Endenergiebedarfs systematisch dargestellt. Die Reihenfolge der Module entspricht
jener der folgenden Kapitel, in denn sie behandelt werden.

r ™ r’ “\ ' ™y ‘1 ' Wi ‘1 e ™y
Gebaude: Nutzungsprofil:
Umgebungs- Geometrie, Nutzungszeit, Warme- Warme- Speicher Warmebe-
einfliisse Baustoffe & innere Lasten abgabe verteilung P reitstellung
HWB & WWWB
{ g N r
iy kein R
* bis 1945 Speicher h;;&:\'
Klima * 1945-1980 WG - EFH Raum- A | — &
. warme warme -
¢ 1981-1990 Puffer- . N
¢ 1991-2000 speicher
b [|L®ab2001 || - - 4 4 - Warm-
- - “ . - . 3
"MEH h ol : . wasser
« bis 1945 ausgleich-
Warm- speicher | || - -
Standort * 1345-1980 WG - MFH wasser- VV\\//:;Z; i .
* 1981-1990 zapfstelle Warm- ko_mbl-
¢ 1991-2000 wasser- niert
- e ab2001 ) speicher | i )
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Abbildung 10: Module und Parameter des Bedarfsmodells in dieser Arbeit (eigene Darstellung)
Modellobjekte in dieser Arbeit

In den folgenden Kapiteln werden fir die Module aus Abbildung 10 weitere Referenzsysteme, sei es
flir Gebdude, Warmeabgabe, -verteilung, -speicherung oder -bereitstellung, entwickelt. Dabei wird
zwischen Raumheizsystemen (siehe Abbildung 11) und Warmwassersystemen (siehe Abbildung 12)
unterschieden. Jedem der Objekte in Abbildung 11 und Abbildung 12 werden im Laufe dieser Arbeit
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Eigenschaften zugewiesen (in den meisten Fallen durch Kennzahlen und KenngrofRen), um neben
dem qualitativen auch einen quantitativen Vergleich zu erreichen. Eine spatere Variation dieser
Eigenschaften (Parameter) und Objekte (Referenzen) wiirde die Erstellung unterschiedlicher Szena-
rien ermoglichen, um eine optimierte Strategie zur Planung einer CO,-neutralen, regionalen Energie-

versorgung zu finden und Energiesparpotenziale zu verdeutlichen.
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Abbildung 11: systematische Darstellung der Referenzen des Raumwarmesystems in dieser Arbeit
(eigene Darstellung)
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Abbildung 12: systematische Darstellung der Referenzen des Warmwassersystems in dieser Arbeit
(eigene Darstellung)

Kapitel 3

17 |Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

3.2 Umweltparameter - Randbedingungen

Urspriinglich errichteten Menschen Gebdude, um sich vor unangenehmen, gesundheitsgefahrdenden
oder gar lebensbedrohlichen Umwelteinfliissen zu schiitzen. Zelte, Hiitten, Hauser oder Palaste sind
aber seit jeher (ber die Lebensnotwendigkeit hinaus Luxusgiiter gewesen. Heutzutage gilt dies mehr
denn je. Dies geht so weit, dass sich mit der Architektur eine eigene Kunstform fiir Gebdaude entwi-
ckelt hat. Die technischen Moglichkeiten, die Kreativitat, der Ressourcenreichtum und der Schaf-
fenswille der Architekten und Ingenieure hat seit Beginn des 20. Jahrhunderts zu immer neuen Kon-
zepten und Formen gefiihrt. In nur einem Jahrhundert sind die Grundséatze der letzten paar tausend
Jahre Uiberarbeitet und neue Konzepte entwickelt worden. Nicht immer ist eine gelungene Symbiose
zwischen Kunst und Nutzung eines Geb&dudes geschaffen worden. Die Systemzusammenhange, wel-
che Klima, Nutzer, Gebdude und Gebaudetechnik miteinander verknlpfen, sind sehr komplex und
nicht immer bedacht worden. Manchmal schrankt die Kunst der Architektur die Nutzung eines Ge-
biudes ein. Man denke dabei zum Beispiel an die Uberhitzungsproblematik von Gebiduden mit
unverschatteten Glasfassaden oder Glasdachern. Nur mit groRem technischem, energetischem und
0konomischem Aufwand kdnnen unglinstige Baukonzepte spater ausgeglichen oder, falls nicht an-
ders moglich, korrigiert werden, und selbst dann ist dies nicht immer moglich. Im EU-Raum wurde
deshalb die Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden geschaffen, um
die 6kologische Belastung durch ungilnstige Bauten in Zukunft zu vermeiden. Dadurch gewinnen das
Klima und energieeffiziente Konzepte wieder ihren urspriinglichen Stellenwert in der Planung und
Entwicklung von Gebauden zuriick.

Das Klima und andere Umwelteinflisse stellen allerdings nicht nur eine Belastung fiir Gebdude und
technische Anlagen dar. Vor allem im Sinne einer CO,-neutralen, alternativen und ressourcen-
sparenden Energiewende, ertéffnen sich mit der Installation thermischer Solarkollektoren und
Warmepumpen (Luft, Wasser und Erdreich) sowie geschickter baulicher Konstruktionen zur
besseren passiven Nutzung der solaren Einstrahlung viele Moglichkeiten.

Moderne Gebdude und technische Systeme zur Raumkonditionierung werden gemall den Umwelt-
und Nutzungsanforderungen ausgelegt. Die Lebensdauer der Gebadudetechnik zur Raumkonditionie-
rung und Warmwasserbereitung ist in der Regel mit 15 bis 30 Jahren wesentlich kiirzer als die der
Gebiude, aber wihrend der Standzeiten der Anlagen sind keine Anderungen am System vorgesehen.
Dies betrifft auch das Gebaude. In der Regel werden erst beim Austausch einer Heizungs-, Liftungs-
oder Klimaanlage grof3e bauliche MaRnahmen zur Sanierung getroffen.

3.2.1 Klima
Wetter, Witterung und Klima — Realdaten und Szenarien

Das Wetter beschreibt den Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort und zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Diese lokal und temporar punktuellen Werte sind nur bedingt von Nutzen. Auch
die Witterung — eine Betrachtung des Wetters lber einen langeren Zeitraum hinweg (vgl. ebd.) —
reicht noch nicht als Auslegungskriterium fiir Gebdude und deren technische Anlagen. Das Klima und
somit der ,(..) Zustand der Atmosphare in einer Region (z. B. einer Klimazone) im langjahrigen
Mittel.” (ebd.) fasst die geeigneten Daten fir eine Gebdude- und Anlagenauslegung zusammen.

Entscheidend fiir die Dimensionierung der Systeme zur Gebaudekonditionierung sind die maximalen
Lasten und, fir die Optimierung, der durchschnittliche Energiebedarf. Fiir den Heizbetrieb ergibt sich
die maximale Leistung bei NormauRRentemperatur (siehe dazu Kapitel 3.4.5), im Kihlbetrieb bei der
hochsten solaren Einstrahlung und AuRentemperatur. Mit diesen Extremwerten der Umweltparame-
ter und den Eigenschaften des Geb&dudes wird der Leistungsbedarf der Gebdudekonditionierung be-
rechnet. Daraus ergibt sich in weiterer Folge die LeistungsgroRe der technischen Systeme wie z. B.
der Warme- bzw. Kalteerzeuger. Aus wirtschaftlicher Sicht handelt es sich um Kapitalkosten. Mittel-
werte der Temperatur und Strahlung in einer definierten Zeitperiode (z. B. ein Monat) ermdglichen
die Berechnung des Nutz- und Endenergiebedarfs zur Gebdudekonditionierung. Diese Werte werden
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einerseits zur Dimensionierung etwaiger Lager oder Speicher fir Endenergietrager sowie deren Be-
schaffungsplanung benétigt, andererseits spiegeln sie den Aufwand im laufenden Betrieb der Syste-
me wieder. Vom 6konomischen Standpunkt aus stellen sie demnach die Betriebskosten dar.

Die Lebensdauer technischer Anlagen zur Gebdudekonditionierung betragt 15 bis 30 Jahre (vgl.
(Kaltschmitt, et al., 2006)); von den Gebduden selbst und den Warmeverteilnetzen werden min-
destens 50 Betriebsjahre erwartet (vgl. ebd.). Ein Wettermodel zur Vorhersage der Umweltbedin-
gungen in den nachsten paar Tagen ware fir die Anlagenauslegung nicht sinnvoll. Langjahrige Mess-
werte der Klimadaten missen aufbereitet und falls méglich mit Tendenzen fiir die ndchsten Jahre
erganzt werden. Der Vorausblick in die mittel- und langfristige Zukunft des Klimas ist derzeit mit gro-
Ren Ungewissheiten verbunden. Die Debatte um die Klimaerwarmung spielt hier eine grof3e Rolle. In
Abbildung 13 ist die globale Temperaturanderung seit Mitte des 20. Jahrhunderts dargestellt. Alle
Bemiihungen zur CO,- und Energieeinsparung sollen genau diese Klimaerwarmung reduzieren, ver-
hindern kénnen wir sie nicht mehr. Daher sind die Ausgangsbedingungen seitens des Klimas eigent-
lich nicht konstant, sondern einer Anderung unterworfen. So lange aber das Klima auch regional
warmer wird, reichen die aufbereiteten Messreihen der letzten Jahre (in der Regel 1961-1990) aus,
um mittelfristig Heizsysteme mit geniigend groBer Sicherheit dimensionieren zu konnen; nur fir die
Optimierung ergeben sich daraus Unsicherheiten. Klimaprognosen sind demnach zur Auslegung der
Heizsysteme nicht weiter notwendig, konnten aber durchaus fiir eine Abschatzung herangezogen
werden. Sollten allerdings lokale Klimaphdanomene eine Abkihlung bewirken, stimmen die Ausle-
gungskriterien nicht mehr. Die Berechnung des Kiihlbedarfs und die Dimensionierung der raumluft-

technischen Systeme zur Raumkiihlung bleiben aber mit groReren Unsicherheiten behaftet und prob-
lematisch.
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Abbildung 13: globale und kontinentale Temperaturanderungen (Quelle: (IPCC, 2008 S. 7))
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Klimadaten und Klimamodelle — Entwicklung und geografische Auflésung

Die Entscheidung ob das Klima mit Realdaten oder Berechnungsmodellen dargestellt werden soll,
hangt vor allem von der Datenlage, der Datenmenge und den Genauigkeitsanforderungen der Ergeb-
nisse ab. Langjahrige Messreihen bieten eine hohe Genauigkeit und Sicherheit. Messstationen
konnen allerdings immer nur die Daten an einzelnen Standorten erheben. Die Dichte des Stations-
netzes ist also entscheidend fir die Anwendungsmaoglichkeit der Daten, denn Werte flr Standorte
zwischen den Stationen miissen interpoliert werden. Diese Berechnungen sind der erste Schritt hin
zu Klimamodellen und Klimaprognosen. Klimamodelle ermoglichen die Darstellung des Aktuellen und
prognostizieren das zukiinftige Klima mit Hilfe von Algorithmen. Die Daten kdnnen fiir die Rasterzel-
len des Modells berechnet werden, somit ist es nicht mehr notwendig, fir jeden Standort Datenta-
bellen anzufiihren. Die notwendige Datenmenge kann dadurch wesentlich reduziert werden, und
Ausblicke in die Zukunft werden moglich.

Klimadaten und Klimamodelle liegen in vielfaltiger Form vor. Seit Mitte des Zwanzigsten Jahrhun-
derts sind die auf die Hydro- und Thermodynamik basierenden Computermodelle immer starker ver-
feinert und verbessert worden (siehe Abbildung 14). In jedem neu entwickelten Modell werden mehr
Randbedingungen und Einflisse berlicksichtigt. Die Evaluierung der Modelle und unterschiedlicher
Szenarien belegt einen immer starker werdenden anthropogenen Einfluss auf das Klima (siehe auch
Abbildung 13).

Mitte 1970er  Mitte 1980er Friihe 199%0er Spiite 1990er  um 2000 frithe 2000er
Atmosphire Atmosphére Atmosphire Atmosphire Atmosphére Atmosphéire
Landoberfliche Landoberfliche Landoberfliche Landoberfliche Landoberfliche

Ozeant+Meereis  OzeantMeereis OzeantMeereis  OzeantMeereis

gekoppelte Modelle Sulphataerosole  Sulphataerosole  Sulphataerosole
MNichtsulphat- Michtsulphat-
Aerosole Aerosole
COy-Kreislauf — CO;-Kreislauf
Dynamische
Vegetation
Atmosphiren-
Chemie

Ozean+Meereis  Sulphatacrosole ~ Michtsulphat-
Aerosole

Corﬁillslnuf .
CO;-Kreislauf
CO;-Kreislant >

nicht- e
Dynamische ische
gekoppelte Modelle Vegetation Wm
At haren- Atmosphéiren- Atmosphiiren-
It(l:‘?fepm?;m Chemie ChLFI'I'I'iL'

Abbildung 14: historische Entwicklung der computergestiitzten Klimamodelle (Quelle. Online im In-
ternet - URL: http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Bild:Modellentwicklung.jpg
[Stand 2010-03-02])

Internationale Modelle dienen meist zur Darstellung globaler Zusammenhadnge. Dementsprechend
grofl} sind die Maschen der Modellierungsnetze. In Abbildung 15 sind die Rasterzellen der Klima-
modelle in den seit 1990 herausgegebenen IPCC Assessment Reports (AR) dargestellt. Mit einer
Fliche von 83.879 km? wiirde Osterreich selbst im neusten Modell AR4 in nur sieben Rasterzellen
passen.
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Abbildung 15: historische Entwicklung der RastergroRen fiir IPCC Klimamodelle (Bildquelle online im
Internet - URL: http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Bild:Modellauflésung.ipg
[Stand 2010-03-02])

Kleinere Gebiete kdnnen mittlerweile mit feineren Netzen erfasst werden. , Der aktuelle internatio-
nale Stand regionaler Klimamodellierung (...) nutzt derzeit 10-50 km raumliche Auflosung.” (Wegener
Zentrum, 2007 S. 2). Dies bedeutet eine mogliche Verfeinerung der Netze um den Faktor 10 gegen-
liber dem globalen IPCC-Modell AR4. Die Forschung im Bereich der regionalen Klimamodelle arbeitet
bereits an noch feineren Rastern. Das derzeit angestrebte und in greifbarer Nahe liegende Ziel liegt
bei einem Raster mit ca. 1 km Gitterabstand (siehe dazu Abbildung 16).

Globales Klimamodell
ca. 120 km Gitterabstand

Regionales Klimamaodell
ca. 25 km Gitterabstand

Lokales Klimamodell
ca. 1 km Gitterabstand

Downscaling-
Regionalisierung

WegCenter 2005

Abbildung 16: Verfeinerung der Gitterstruktur von Klimamodellen (eigene Zusammenstel-
lung, Quelle Einzelbilder. Online im Internet -  URL: http://www.uni-
graz.at/igam7www/igam7www_forschung/igam7www _reloclim.htm [Stand 2010-03-02])
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Das Wegener-Zentrum fir Klima und Globalen Wandel der Karl-Franzens-Universitat Graz erarbeitet
seit 2006 ein solch feines lokales Klimamodell. Im Zuge eines Pilotprojektes sind im Raum Feldbach
151 Messstationen auf einem Gebiet von ca. 20 km x 15 km verteilt worden. Seit 2007 werden Luft-
temperatur, relative Feuchte und Niederschlag in einem Raster mit ca. 1,4 km Maschenweite in Finf-
Minuten-Zyklen aufgezeichnet. Die Rasterzellen decken im Schnitt Gebiete mit etwas weniger als 2
km? ab (siehe Abbildung 17). Die Messungen sollen helfen, lokale Klimaphdnomene besser zu
erfassen und ein Modell zu entwickeln. Dadurch wird eine weitere Verfeinerung der Modellnetze um
ca. den Faktor 7 erreicht.

e

Abbildung 17: Stationsnetz des Projektes WegenerNet im Raum Feldbach (Bildquelle. Online im In-
ternet — URL: http://uni-graz.at/igam7www/igam7www _stationsstandorte.htm [Stand 2010-03-02])

Die Datenerhebung im Rahmen des Projekts lauft allerdings erst seit drei Jahren. Langjahrige Jahres-
mittelwerte, wie sie von der World Meteorological Organization (WMO) oder der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) auf regionalem und globalem Niveau zur Verfligung gestellt
werden konnen, fehlen noch. Der Ubliche nationale und internationale Zeitrahmen derartig aufbe-
reiteter Messreihen erstreckt sich von 1961 bis 1990. Daten zu Lufttemperatur, Niederschlag,
Schnee, Luftfeuchtigkeit, Strahlung, Sonnenscheindauer, Bewdlkung, Luftdruck und Heizgradtagen
kdnnen unter anderem bei der ZAMG (http://www.zamg.ac.at) entweder als Karte (A3 bis A0O) oder
als digitaler Datensatz im Arcinfo-Grid Format gekauft werden. Auch andere Quellen bieten Klimada-
tensatze in Kartenform oder unterschiedlichen digitalen Formaten an (z. B. METEONORM).
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Klimaparameter zur Gebdude- und Anlagenauslegung

Zur Bestimmung der Heizlast und des Heizwdarmebedars der Wohngebdude wurden fir diese Arbeit
drei Klimaparameter identifiziert:

e die mittlere AuBentemperatur des jeweiligen Monats 0. (Berechnung der Transmissions- und
Luftungsverluste gemaR eines Monatsbilanzverfahren, Dimensionierung AufRenluft WP),

e die NormauRentemperatur Oyar, 0, 0der 6, (Berechnung der Heizlast) und

e die mittlere solare Einstrahlung des jeweiligen Monats I (Berechnung der solaren Gewinne
der Gebaude gemal eines Monatsbilanzverfahren, Auslegung solarthermische Anlagen).

Der Energieausweis ist als Vergleichsinstrument nur sinnvoll, wenn die Randbedingungen in einem
konstanten Rahmen angesetzt werden. Um eine durchgéngige und einheitliche Klimadatengrundlage
zu garantieren, ist am Osterreichischen Normungsinstitut (ON) auf Basis eines Modells der ZAMG die
ONORM B 8110-5:2007 entwickelt worden. Im Zuge dessen wird Osterreich in sieben Klimaregionen
unterteilt:

e Region West (W)

e Region Nord - F6hngebiet (NF)

e Region Nord - auRerhalb von Féhngebieten (N)
e Region alpine Zentrallage (ZA)

e Region Beckenlandschaft im Stiden (SB)

e Region Stidost-sudlicher Teil (S/SO)

e Region Stidost-noérdlicher Teil (N/SO)
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Abbildung 18: die sieben Klimaregionen Osterreichs (Bildquelle:(ONORM B 8110-5:2007 S. 6))

Auch mit dem Klimamodell AR4 kénnte Osterreich mit sieben oder sogar mehr Zonen (Rasterzellen)
erfasst werden, aber das ONORM-Klimamodell passt die Klimaregionen den &rtlichen Gegebenheiten
an. Die drei Klimaparameter konnen auf Basis der Seeh6he des aktuellen Standorts und der zu-
gehorigen Klimazone berechnet werden. Eine Zuordnung aller dsterreichischen Katastralgemeinden
zu ihren Klimazonen erfolgt nach P6hn (P6hn, 2008b). Da sich die Berechnung des Energieausweis
gemiR ONORM B 8110-6:2007 ebenfalls auf dieses Klimamodell stiitzt, sind die Ergebnisse in-
einander Uberfuhrbar und vergleichbar. Eine spatere Implementierung von real erhobenen Energie-
ausweisen in das Modell ReCO2NWK flhrt zu einer Verfeinerung und héheren Aussagekraft des Mo-
dells.
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Die Monatsmittelwerte der AuBentemperatur kénnen mit Hilfe eines linearen Dreischichten-
Regressionsmodells berechnet werden.

0, =a+b-H (3.2.1)

mit: . ,mittlere MonatsauRentemperatur, in °C“ (ONORM B 8110-5:2007 S. 7)
a,b »Regressionskoeffizienten des Dreischichten-Regressionsmodells” (ebd.)
H Seehohe des Standorts, in 100 m (vgl. ebd.)

Die Faktoren a und b hangen vom Monat, der Hohenschicht und der Klimaregion ab. In Abbildung 19
sind reprasentative Verlaufe der mittleren monatlichen AuRentemperaturen dargestellt. Die Inter-
valle des Dreischichten-Regressionsmodells sind an den Anderung der Steigungen, der linearen Funk-
tionen, bei 750 m und 1500 m Seeh6he vor allem in den Wintermonaten gut zu erkennen. In den
Sommermonaten und den Ubergangszeiten sind diese Knicke nicht so stark ausgepragt. Das Ausmal}
der Steigungsanderung hdngt von den Regressionskoeffizienten ab. Die Datenreihen ZA-Janner, S/SO-
Dezember und N/SO-November zeigen, dass die Neigungen keiner einheitlichen Richtung unterlie-
gen. Die Uberginge zw. den Intervallen der Héhenschichten stechen fiir die Klimaregion S/SO mit
deutlichen Spriingen hervor. In keiner anderen Klimazone sind die Unstetigkeitsstellen der Intervall-
grenzen derartig stark ausgepragt. Ab einer Héhe von 1500 m werden fir alle Klimazonen die glei-
chen Faktoren a und b vorgegeben. Somit decken sich die Verlaufe der einzelnen Monats-
AuBentemperaturen im letzten Intervall. Die Uberlagerung der Datenreihen ZA-Mai und S/SO-Mai ab
einer Seehdhe h > 1500 m in Abbildung 19 stellt dies anschaulich dar. Die niedrigsten AuRentempera-
turen treten in der Regel im Janner auf, die Hochsten im Juli (siehe dazu Anhang A)

reprasentative Verlaufe der AuBentemperaturen abhangig
von der Seehohe fiir die steirischen Klimaregionen
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Abbildung 19: reprasentative Verlaufe der mittleren Monatsaulentemperatur unterschiedlicher
steirischer Klimazonen gem3R ONORM B 8110-5:2007 (eigene Berechnungen und Darstellung)

Die Monatssummen der Globalstrahlung ergeben sich aus einer quadratischen Gleichung.

[;=a,-h’+a,-h+a, (3.2.2)
mit:  Is mittlere Monatssummen der Globalstrahlung, in kWh/(m? - M) (vgl. ebd.)
ai, az, as Koeffizienten zur Berechnung der Globalstrahlung
h Seehdhe des Standorts, in m (vgl. ebd.)

Die Datenbasis entspricht hier der Periode 1971 bis 2000
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Die Faktoren a;, a, a3 zur Berechnung der Globalstrahlung dndern sich nur fiir die Klimaregionen. In
Anhang B Abbildung 55 bis Abbildung 61 sind die Verlaufe der mittleren Monatssummen der Global-
strahlung fiir jedes Monat und jede Klimaregion dargestellt. Die Funktionen weisen unterschiedlich
starke konkave oder konvexe Verldufe auf, welche sich sowohl fir die Klimazonen als auch die
Monate ohne erkennbares Muster abwechseln. Der Monat mit den niedrigsten Strahlungswerten ist
der Dezember, am hochsten sind die Werte je nach Seehéhe im Mai oder Juni.

Transpositionsfaktoren ermdoglichen eine Umrechnung der Globalstrahlung von horizontalen Flachen
auf geneigte Flachen in 15° Schritten (d. h.: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) und deren Ausrichtung in
22,5° Schritten gegeniiber dem Azimut (+/- 22,5°, 45,0°, 67,5°, 90,0°, 112,5°, 135,0°, 157,5°, 180,0°).
Diese Faktoren dndern sich auch mit der Seehodhe. So ergeben sich fiir die Strahlung auf beliebig
geneigte Flachen mit einem Winkel gréBer 0° sieben Hohenschichten. In Abbildung 20 sind die
Verldufe der mittleren monatlichen Einstrahlung auf die horizontalen und beliebig geneigten Flachen
dargestellt. Die Wahl fiel auf diese Datenreihe, weil die Globalstrahlung fiir den April der Klimazone
ZA abhangig von der Seehdhe beinahe linear verldauft, dadurch sind die Unstetigkeitsstellen in den
anderen Fallen leichter zu erkennen und besser darstellbar. Die Strahlung auf die vertikale Flache
fallt am Geringsten aus, was fiir ein Ubergangsmonat in Osterreich zu erwarten ist. Das Maximum
der Strahlung bei einem Winkel um 30 ° entspricht ebenfalls den Erwartungen. Die Spriinge in den
Unstetigkeitsstellen fallen unterschiedlich stark aus und hangen wesentlich von den Transpositions-
faktoren ab.

Variation der solaren Einstrahlung auf geneigte Flachen in ZA, April
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Abbildung 20: Verlauf der mittleren monatlichen solaren Einstrahlung fiir alpine Zentrallagen (ZA) im
Monat April gemaR ONORM B 8110-5:2007 auf siidlich orientierte Flichen mit 0° bis 90° Neigung zur
Horizontalen (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Varaition des Azimuth bei Einstrahlung auf vertikale Flache, ZA, April
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Abbildung 21: Verlauf der mittleren monatlichen solaren Einstrahlung auf vertikale Flachen (90° zur
Horizontalen) in alpiner Zentrallage (ZA) im Monat April fir unterschiedliche Ausrichtung (Azimut;
Sud bis Nord) (gemaR ONORM B 8110-5:2007 (eigene Berechnungen und Darstellung)

Die Variation des Azimut fiir vertikale Flichen gemaR ONORM B 8110-5:2007 bestatigt die Erwartun-
gen fiir ein Monat in der Ubergangszeit. Die siidlich orientierten Flichen werden am stérksten
bestrahlt und die Intensitdt nimmt ab, je mehr die Flachen nach Norden ausgerichtet sind.

Die NormauRentemperaturen fiir 243 &sterreichische Ortschaften werden im Anhang C der ONORM
B 8110-5:2007 angefiihrt. Eine vollstandige Liste der NormaulRentemperaturen fiir alle 6sterreichi-
schen Orte, Gemeinden oder Katastralgemeinden ist in der Ausgabe 2007-08-01 dieser Norm noch
nicht enthalten; 2009 ist ein Beiblatt zu ONORM B 8110-5 (vgl. ONORM B 8110-5:2009 Beiblatt) ver-
offentlicht worden. Darin wird auf die frei zugdngliche Datei ,,NAT.xls“ auf der Homepage des oster-
reichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB. Online im Internet — URL: http//www.oib.or.at/) (vgl. (P6hn,
2008b)) zur Berechnung der NormauRentemperaturen in ganz Osterreich verwiesen. In dieser Excel-
Datei sind die niedrigste und hochste Seehohe, die zugehorige Klimaregion und die auf die niedrigste
Seehohe bezogene NormauBentemperatur von 7847 Osterreichischen Katastralgemeinden hinter-
legt. Auf die Seehohenverteilung und die Standorte wird hier noch in Kapitel 3.2.2 ausfihrlich
eingegangen.

Die Berechnung der NormauBentemperatur an einem beliebigen Punkt einer Katastralgemeinde be-
ruht auf einen lokalen Ausgangswert, gemessen am tiefsten Punkt jeder Osterreichischen Katastral-
gemeinde, und zwei héhenabhéangigen Faktoren f; und f,. Deren Abhangigkeit von der Seehdhe ist in
diesem Fall durch Funktionen gegeben und basiert nicht auf Tabellenwerten.

A gk

6.=06 -0,2 -0,5

= ! 3.2.3
ne ne,h,min 100 100 ( )

mit: Ghe NormauBentemperatur an einer beliebigen Stelle der Katastralgemeinde, in °C
Ghe.nmin NormaulRentemperatur an der niedrigsten Stelle h.;, der Katastralgemeinde, in °C
(Werte in Tabellen hinterlegt)

hohenabhangige Faktoren

fuf
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h-h . firh <1500 m
wobei: fi= . (3.2.4)
1500-h furh > 1500 m
g f 0 firh < 1500 m -
und: 2" 1h-1500 firh > 1500 m (3:25)
mit: h Seeh6he des zu berechnenden Standorts, in m

himin Minimale Seehthe der Katastralgemeinde des zu berechnenden Standorts, in m (in
Tabellen hinterlegt)

Da fir jede Katastralgemeinde und nicht fiir die gesamte Klimaregion ein Startwert mit 6,e nmin g€g€-
ben ist, kdbnnen lokale Phanomene wie etwa Gewdsser als Kaltesenken oder Verschattung durch Ge-
landerelief besser in das Modell einbezogen werden. Die NormauRentemperatur wird zur
Berechnung der Heizlast des Gebdudes bendtigt. Mit den gegebenen Informationen kdnnen fiir jeden
Standort diese Temperatur und somit auch die thermisch hochste Nutzlast des Geb&dudes (Heizlast)
ermittelt werden. Diese Berechnung ist fiir die Dimensionierung des Heizsystems und vor allem der
Warmeerzeuger notwendig.

Stundenwerte kénnen derzeit mit einem Vorschlag It. ONORM H 5056:2007 VORNORM abgeschatzt
werden. Dieses Modell soll die Auslegung von Warmepumpen (AuBenluft und Erdreich) ermdglichen,
wird aber derzeit Uberarbeitet und in dieser Form in Zukunft voraussichtlich nicht mehr in der
ONORM angewendet. Die mittlere Monats-AuRentemperatur soll dem 15. Tag jedes Monats unter-
stellt werden. Diese Temperaturen werden mit Geraden verbunden. Die mittleren Tages-
AulRentemperaturen der Ubrigen Tage des Jahres kénnen so durch Linearinterpolation berechnet
werden (siehe Abbildung 22).

Verlauf der AuRentemperatur fiir einen Standort in ZA, 1000 m
20°C | I I I |
| —&— Verlauf der AuRentemperatur

10°C ~ / \\
// \\\

// \\

] e

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

15

J
(@]

w
o
(@]

AuBentemperautr in °C

o
o
@]

K

-5°C

Abbildung 22: Verlauf der AuBentemperatur mit Stitzstellen der mittleren Monats-
AuBentemperatur am 15. Tag jedes Monats gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM (eigene Berech-
nungen und Darstellung)

Der Tagesverlauf ergibt sich aus einer Schwingungsgleichung mit einer Periode T von 24 Stunden und
einer monatlich vorgegeben Amplitude A. Das Minimum soll um 02:00 morgens angenommen wer-
den. In Abbildung 23 sind die Sinusschwingungen fiir den Tagesverlauf der AuRentemperatur am 15.
Tag jedes Monats dargestellt.
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Tagesverlauf der AuBentemperatur nach ONORM H 5056:2007 fiir ZA, 100 m
------- Janner = « =Februar =« Marz = - April
= = Mai = o =]Juni = = Juli August
25{’<C September = = == Oktober =t NOvember — - Dezember

0°C

AuBentemperatur in °C

-5°C

-10°C

Oh 2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h  20h  22h  24h
Tageszeit

Abbildung 23: Tagesverlauf der Aulentemperatur basierend auf einer Sinusschwingung gemaR
ONORM H 5056:2007 (eigene Berechnungen und Darstellung)

Durch Uberlagerung der Funktion aus Abbildung 22 mit der Sinusschwingung aus Abbildung 23 folgt
eine Jahresganglinie der AuRentemperatur auf Basis der Stundenwerte. Abbildung 24 zeigt einen
Ausschnitt dieser Jahreslinie und der Grundfunktion der mittleren Tages-AuRentemperatur (vgl. auch
Abbildung 22). Der Ubergang am 15. Marz ist in diesem Fall nicht so stark ausgepragt, somit bleibt
ein deutlicher Knick der Grundfunktion aus. Die Anderung der Amplitude am 1. Marz und 1. April ist
hier sehr deutlich zu erkennen. Dieser Amplitudensprung ist in den Wintermonaten Janner bis Marz
und Oktober bis Dezember besonders stark ausgepragt.

Verlauf der AuBentemperaturim Mérz fiir ZA, 1000 m auf Stundenbasis

15°C | | |
—— mittlere Stunden-AuRentemperatur
=—==mittlere Tages-AulRentemperatur
10°C
&
£
5 5°C 4
3 I
5 I
o s L H f f
£ H | IMAC it +
Q _+,+-+-+'+ +
e L e
E 4 -+-*\'I--+-+-+-+'*'
< e
-5°C U V
-10°C
1.000 h 1.200 h 1.400 h 1.600 h 1.800 h 2.000 h 2.200 h 2.400 h 2.600 h

Stunde im Jahr
Abbildung 24: Ausschnitt der Jahresganglinie fiir die AuBentemperatur auf Stundenbasis nach
ONORM H 5056:2007, Zeitraum 15. Februar bis 16. April fiir Klimaregion ZA, 1000 m (eigene Berech-
nungen und Darstellung)
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Auswertung der Klimadaten

Im Zuge dieser Arbeit ist eine Excel-Datei ,Klima.xls“ entwickelt worden. Nach Eingabe der Seehéhe
und der Katastralgemeinde — somit eine Funktion der Klimazone — werden die mittlere Monats-
aulentemperatur, die NormauBentemperatur und die mittleren Strahlungswerte gemaR ONORM B
8110-5 fiir jeden beliebigen Standort in Osterreich berechnet. Dieses Tool ist mit den Methoden der
ONORM H 5056 erweitert worden, um auch noch Tages- und Stundenmitteltemperaturen ermitteln
zu koénnen. So lasst sich neben der mittleren MonatsauBentemperatur auch ein mathematisch
modellierter Verlauf der monatlichen AuBentemperatur auf Tages- oder Stundenbasis darstellen.

Basierend auf den Gleichungen (3.2.1) bis (3.2.5) ist es moglich, fir jede Rasterzelle des Modells bei
gegebener Seehdhe und Klimazone bzw. Katastralgemeinde die mittleren Monatstemperaturen, die
mittlere monatliche Strahlungssumme und die NormauRentemperatur zu berechnen. Fiir die ersten
beiden Klimafaktoren soll dies auch durchgefiihrt werden. Die NormauRentemperatur wird zur
Abschatzung der Heizlast und somit auch der LeistungsgroRe des Warmeerzeugers benétigt. Diese
sind in bestimmten LeistungsgrofRen erhiltlich, deshalb wird in der Regel der Leistungsbedarf ermit-
telt und dann das nachst groRere Standardgerat ausgewahlt. Eine Berechnung der NormaulRentem-
peratur an jedem Standort auf mehrere Kommastellen genau ist nicht notwendig. Stattdessen sind
die méglichen Maxima und Minima der NormauRentemperaturen in Osterreich und in der Steier-
mark betrachtet worden. Die Betrachtung der Auftretungshaufigkeit dieser Intervallgrenzen ermog-
licht die Bildung von Nutzleistungsklassen und schlief8lich Anlagen-Leistungsklassen.

Die NormaulRentemperaturen sind auf Basis der minimalen und maximalen Seehdéhen der 6sterrei-
chischen Katastralgemeinden analysiert worden. Dieser Ansatz wird in Kapitel 3.2.2 an passender
Stelle erklart; hier soll nur angefiihrt werden, dass zur Betrachtung eines Intervalls gegebenenfalls
eine Analyse der Intervallgrenzen ausreichend ist. Aus dieser Ausarbeitung folgt, dass die fir die
Gebiudeheizlasten relevanten NormauBentemperaturen in Osterreich zw. -26 °C und -10 °C liegen
(siehe Abbildung 25). Dabei wird unterstellt, dass der gesamte Osterreichische Gebaudebestand
ausschlieBlich im Gebiet der aufgelisteten Katastralgemeinden nach Pohn (P6hn, 2008b) liegt. In
Abbildung 26 sind die absoluten Auftrittshaufigkeiten der minimalen und maximalen NormauRen-
temperaturen in 0,5 K Schritten in den 7847 6sterreichischen Katastralgemeinden dargestellt.

min. und max. 8,, aller ésterreichischen Kat.-Gemeinden
A NormaufRentemperaturen bei h-max

3.500 m ot el a
, 8 éﬁzsAA
A A
3.000 m Mo m
| AAAﬁ N
A (=)

2.500 m

© Normaulentemperaturen bei h-min

A

2.000 m

Seehdhe inm

1.500 m

1.000 m

500 m

Om

-27°C -25°C -23°C -21°C -19°C -17 °C -15°C -13°C -11°C -9°C
NormauBentempertur °C

Abbildung 25: minimale (bei hy,.,) und maximale (bei hy,i,) NormauRentemperaturen der 7847 Oster.
Katastralgemeinden (eigene Berechnungen und Darstellungen; Datenquelle (P6hn, 2008b))
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Auftrittshiufigkeit g, fiir h_;,, und h_, in Osterreich

1.800 +— M Haufigkeit der NormauBentemperaturen

absolute Auftrittshaufikeit der
normaufBentemperature

-26°C -24°C -22°C -20°C -18°C -16°C -14°C -12°C -10°C
NormaufRentemperatur in °C

Abbildung 26: histografische Darstellung der absoluten Auftrittshdufigkeit der NormaufRentempera-
turen in 0,5 K Schritten an den minimalen und maximalen Hohen der 6sterreichischen Katastralge-
meinden (eigene Berechnungen und Darstellung; Datenquelle (P6hn, 2008b))

Da die Referenzgebdude dieser Arbeit speziell fir steirische Gebiete erhoben und entwickelt worden
sind, erscheint es sinnvoll, die klimatischen Gegebenheiten des Landes zu extrahieren und als Klima-
referenz anzusetzen. Die Steiermark liegt in den drei Klimaregionen alpine Zentrallage, Sidost —
stdlicher Teil und Stdost — nérdlicher Teil. Von den 1593 steirischen Katastralgemeinden liegen 1079
(68 %) in der Region S/SO, 450 (18 %) in der Region ZA und 64 (4 %) in der Region N/SO (vgl.
Abbildung 27).

steirische Katastralgemeinden geordnet
nach ihren Klimazonen

64; 4%

450; 28%

ZA
mS/SO
EN/SO

1079; 68%

Abbildung 27: absolute und relative Haufigkeiten der Katastralgemeinden geordnet nach ihren Kli-
maregionen (eigene Berechnungen und Darstellung; Datenquelle: (P6hn, 2008b))

Die Ergebnisse der Betrachtung fiir die NormauRentemperaturen sind in Tabelle 7 und Abbildung 28
zusammengefasst. Aus dieser Analyse geht klar hervor, dass die NormauBentemperaturen in der
Steiermark zwischen -21 °C und -11 °C (siehe Tabelle 7) liegen und somit einen kleineren Bereich
abdecken als die oben erwdhnten Temperaturen flir Gesamtosterreich. Fur die Auslegung erscheint
es sinnvoll, die auftretenden Haufigkeiten welche unter 1 % liegen zu vernachldssigen. Dies betrifft
grolRe Seehdhen, die in der Regel nicht besiedelt sind. Somit wird die Bandbreite der NormauRen-
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temperaturen auf die Ballungszentren fokussiert. Praktisch bedeutet dies einen Bereich zw. -17 °C
und -11 °C (siehe Abbildung 28). Diese Analyse der NormauBentemperaturen ermoglicht in Kapitel
3.4.5 eine Heizlastabschatzung und die Entwicklung von Lastkategorien, welche zur Auswahl eines
passenden Warmeerzeugers notwendig ist.

Tabelle 7: Haufigkeit der auftretenden Extremwerte der NormauRentemperaturen fiir die
steirischen Katastralgemeinden

Auftrittshaufigkeit
One One bei hmin | Ohe bei hpax | Summe |in % von 3186
absolut absolut absolut relativ
-10°C 8 6 14 0,44%
-11°C 150 86 236 7,41%
-12°C 681 441 1122 35,22%
-13°C 548 570 1118 35,09%
-14 °C 124 180 304 9,54%
-15°C 54 70 124 3,89%
-16 °C 28 101 129 4,05%
-17 °C 0 62 62 1,95%
-18 °C 0 27 27 0,85%
-19°C 0 31 31 0,97%
-20°C 0 16 16 0,50%
-21°C 0 3 3 0,09%
Summe |1593 1593 3186 100,00%
Extrema der NormauRBentemperaturen fiir die Steiermark
1.200
@ Summe der Haufigkeiten der NAT
1.000 P .
OHaufigkeit der NAT fiir h-max
OHaufigkeit der NAT fir h-min
£ 800
<
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[+ —
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P |
=
2
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(4]
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0 i

-21°C -20°C -19°C -18°C -17°C -16°C -15°C -14°C -13°C -12°C -11°C -10°C
NormauBentemperatur in °C

Abbildung 28: histografische Darstellung der Auftrittshaufigkeit der Extremwerte (Maximum und

Minimum) flr die NormauRentemperaturen in den steirischen Katastralgemeinden (eigene Berech-
nungen und Darstellung; Datenquelle: (P6hn, 2008b))
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Grenzen des Klimamodells nach GNORM B 8110-5:2007

Das Klimamodell der ONORM B 8110-5: 2007 ist als Grundlage fiir den Gebidudeenergieausweis ent-
wickelt worden. Die Ergebnisse sollen vor allem einen Vergleich des Energiebedarfs von Gebauden
ermoglichen, um bei den Nutzern eine diesbeziigliche Bewusstseinsbildung zu férdern. Dafir wiirde
ein einziger Referenzklimadatensatz bereits ausreichen. Die Klimaregionen ermdoglichen es zu ver-
deutlichen, dass der reale Energiebedarf der Gebaude aufgrund regionaler Phdnomene durchaus
anders ausgepragt sein kann, als im Referenzklima angenommen. Dadurch wird ein Vergleich auf
regionaler Ebene moglich. Im traditionellen Verstandnis der Wertschatzung eines Gebaudes spielt die
Lage eine zentrale Rolle. Der Energieausweis soll die Aufmerksamkeit starker auf die thermische
Qualitat eines Objektes richten und muss daher einen objektiven Rahmen anbieten.

Bei Anwendungen, die Uber einen Vergleich hinaus gehen, ergeben sich gewisse Unscharfen und
Unsicherheiten des Klimamodells. Die Auslegung von Gebauden und gebaudetechnischen Anlagen
zur Raumkonditionierung und Warmwasserbereitung hangt wesentlich von lokalen Einfllissen ab, die
mit einem vergleichenden, regionalen Klimamodell nicht erfasst werden kénnen. Das Modell der
NormauBentemperatur erfiillt am besten diese Anforderungen zur Anlagen-Dimensionierung, weil
die regionale Auflésung mit einem Startwert fiir jede Katastralgemeinde am hochsten ist. Trotzdem
kann nicht garantiert werden, dass lokale Kaltesenken wie etwa stehende oder flieBende Gewasser
ausreichend in die Betrachtung einflieBen. Abschattungsphanomene auf Grund des Geldndereliefs
finden gar keine Beriicksichtigung. In der Alpenrepublik Osterreich sind Schitzungen zufolge 20 % bis
25 % der Flache von derartigen lokalen Beschattungsphdanomenen betroffen (vgl. (Remund, 2009)).
Verminderte passive Solargewinne der Gebdude kénnen mit dem Klimamodell alleine nicht dar-
gestellt werden. Auch die AuBentemperaturen konnen auf Grund der verminderten Sonnenein-
strahlung wesentlich unter denen der ndheren Umgebung liegen. Ein Beispiel dafiir sind Nordhange
in Gebirgsregionen, die wesentlich langer schneebedeckt sind. Eine Auenluftwarmepumpe wiirde
an so einem Standort nur bedingt von Nutzen sein, wahrend sie 500 m weiter entfernt wirtschaftlich
arbeiten konnte. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass das Klimamodell nicht ausreicht, um die
Nutzungspotenziale von Umgebungswarme an einem beliebigen Standort abzuschatzen.

Diese mangelnde Beriicksichtigung lokaler Eigenheiten hat auf den Vergleich der thermischen
Qualitat der Gebaude keinen Einfluss, aber die Aussagen liber den Nutzenergiebedarf, die Heizlast
und die Potenziale der Umgebungswarme werden nicht nur vereinfacht, sondern teilweise verfalscht.
In Folge dessen sind Fehlinterpretationen des Energiemodells zu erwarten. Als Planungshilfe regi-
onaler Energie- und Infrastrukturpolitik sollten die Aussagen des Modells sehr klar und nachvollzieh-
bar sein. Deshalb ist dringend zu empfehlen, lokale Gebiete, welche potenziell vom regionalen Kli-
mamodell gemiR ONORM B 8110-6:2007 abweichen kénnten (siehe Bsp. Nordhdnge oder Gewis-
ser), deutlich zu kennzeichnen und weitere Handlungsempfehlungen fiir die Verbesserung der Daten
vorzuschlagen. Fir diese Falle ware es sinnvoll, eine Erganzung des regionalen Klimamodells mit loka-
len Messdaten oder weiteren Modellen (z. B. Faktoren zur Minderung der Temperaturen und Son-
neneinstrahlung) vorzusehen.

Stéirken und Schwiéichen des Klimamodell gemd8 OGNORM B 8110:2007
+  Einheitliche Anwendung bei der Erstellung der Energieausweise (in Programmen einfach

implementierbar), womit ein Vergleich erst moéglich wird.

+ Das Modell ist nicht in Rasterzellen, sondern Klimaregionen unterteilt, wodurch auf natirliche
Wetterscheiden (z. B. Gebirgskdmme) Riicksicht genommen wird.

- Das Tages- und Stundenmodell nach ONORM H 5056 ist noch in Entwicklung.

- Die Klimaregionen eignen sich fiir einen Vergleich, aber fir lokale Anwendungen und eine
endgiiltige Planung sind sie zu grob.
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- Es besteht keine Moglichkeit, Abschattungsphanomene auf Grund des Gelandereliefs darzu-
stellen. Auch die dadurch verminderten Sonnenstunden und die verminderte Sonnenein-
strahlung kénnen nicht wiedergegeben werden.

- Lokale Kaltesenken (stehende und flieRende Gewdasser) werden nicht bericksichtigt.

- Niederschlag, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeiten und Bodentemperaturen werden nicht
bericksichtigt.

Vergleich unterschiedlicher Quellen zu Klimadaten

Es sollen die mittlere AuBentemperatur und Strahlung gemaR ONORM B 8110-5:2007 und geméR der
Berechnungssoftware  Polysun  (Version  5.2.0.12) (Online im Internet -  URL:
http//www.velasolaris.com) verglichen werden. Die Klimadaten im Programm Polysun basieren auf
einem Java-plug-in von METEONORM (vgl. (Remund, et al., 2004)). Der Vergleich der Klimadaten der
ONORM mit Polysun kann demnach auch als Vergleich mit den Daten von METEONORM gesehen
werden.

Vorweg ist festzuhalten, dass eine Einbindung eines eigenen Klimamodells durch einen Datensatz,
welcher auf Stundenbasis Werte der Globalstrahlung, der Diffusstrahlung, der AuRRenlufttemperatur,
der (langwelligen) Warmestrahlung, der Windgeschwindigkeit und der Luftfeuchte enthalt, in Polysun
mittels einer Datei im Format ,,.csv“ méglich ist. Das Klimamodell der ONORM B 8110-5:2007 basiert
aber auf Monatsmittelwerten und bietet nur Ergebnisse fur die AuRenlufttemperatur und die Global-
strahlung. Deshalb ist es nicht moglich, die Werte des Klimamodells der 6sterreichischen Norm in das
Programm Polysun zu integrieren.

Im Zuge der Recherchen konnten die von METEONORM verwendeten Algorithmen nicht ermittelt
werden. Da somit die Methoden nicht vergleichbar sind, sollen die Ergebnisse des Klimamodells ge-
maR Polysun/METEONORM und jenem gemaR ONORM B 8110-5:2007 systematisch gegeniiber-
gestellt werden. Dazu werden die beiden meist vertretenen Klimaregionen der Steiermark betrach-
tet. Die Werte der mittleren Monatsaullentemperatur und der mittleren monatlichen Globalstrah-
lung der Klimaregionen alpine Zentrallage (ZA) und Stdost - stidlicher Teil (S/SO) sind in dieser Arbeit
bereits ermittelt und in Anhang A und Anhang B grafisch dargestellt worden. In Kapitel 3.2.2 werden
14 Hohenklassen fir die Steiermark definiert (siehe Tabelle 8). Diese Hohenklassen sollen als Ver-
gleichsbasis zwischen den Klimadaten der ONORM und Polysun/METEONORM dienen.

In dem Programm Polysun sind zwei Standorte in den Zentralalpen und ein Standort in der Klima-
region S/SO definiert worden. Hierbei handelt es sich um Murau (Breitengrad 47,112°, Langengrad
14,173°), Liezen (Breitengrad 47,567°, Langengrad 14,173°) und Bad Radkersburg (Breitengrad
46,69°, Langengrad 15,989°). An jedem dieser Standorte sind die Seehéhen gemaR den 14 Hohen-
klassen variiert und die Simulationsergebnisse fiir die monatliche LuftauRentemperatur und die
monatliche Globalstrahlung in eine externe Datei geschrieben worden. Diese Ergebnisse und die
Vergleichswerte aus dem Klimamodell der ONORM B 8110-5:2007 sind in Anhang C in Tabellen und
grafisch in Diagrammen aufbereitet hinterlegt.

Der Vergleich der Polysun-Wetterdaten fiir Murau und Liezen zeigt, dass fiir einzelne Hohen-
schichten oder Monate Unterschiede zwischen diesen beiden Standorten auftreten. Bei 2.800 m liegt
die Differenz zwischen 3 K und 4 K. Dies iberrascht, denn das Klimamodell der ONORM B 8110-
5:2007 unterstellt allen Klimaregionen ab einer Héhe von 1,500 m die gleichen AuRentemperaturen
flr die gleiche Seehéhe. Abweichungen unter 2 K treten in den Wintermonaten vereinzelt unter See-
héhen von 500 m auf. Alle anderen Werte und auch die Jahressummen unterschieden sich hdchstens
um 0,5 K. Die Werte der mittleren monatlichen Globalstrahlung decken sich nicht ganz so gut. Abso-
lut treten die grofBten Abweichungen in den Sommermonaten und relativ in den Wintermonaten auf.
Der  Vergleich der mittleren MonatsauRentemperaturen flr Murau zwischen
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Polysun/METEONORM zeigt, dass in den Monaten Janner, Feber, September, Oktober, November
und Dezember bis zu einer Seehdhe von 2.300 m ein hohes MaR an Ubereinstimmung zwischen den
Modellen besteht, allerdings werden im Polysun/METEONORM-Modell die Temperaturen im Marz
und April um ca. 1 K und im Sommer um ca. 2 K héher angesetzt. Mit Ausnahme des Septembers
tendiert Polysun generell zu hoheren Temperaturwerten (siehe Abbildung 29). Fir die Temperatur-
unterschiede der Klimamodelle am Standort Liezen gilt grundsatzlich eine dhnliche Tendenz. Aller-
dings sind die Unterschiede im Sommer nicht ganz so stark ausgepragt, dafiir sind jene des restlichen
Jahres etwas hoher. In den unteren Hohenschichten fallen starkere Abweichungen auf. Die mittlere
monatliche Globalstrahlung am Standort Murau stimmt fir beide Modelle rech gut Gberein. Fiir See-
h6hen bis ca. 1.100 m gibt das Polysun/METEONORM-Modell héhere Werte vor. Im Mittel halten sie
sich in etwa die Waage. Am Standort Liezen tendiert das ONORM-Modell bereits ab eine Seehéhe
von 500 m zu héheren Ergebnissen. Die Unterschiede zwischen den Modellen sind hier nicht mehr so
gut ausgeglichen.

reprasentativer Vergleich der AuBentemperaturen: ZA - Murau - Liezen

—a— jihrliche Temp. ZA - ONORM —— Temp. Janner ZA - ONORM Temp. August ZA - ONORM
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Abbildung 29: reprasentativer Vergleich der jahrlichen mittleren Aulentemperaturen und der mo-
natlichen mittleren AuRentemperaturen zwischen ZA gemiR ONORM B 8110-5:2007, Murau und
Liezen gemalR Polysun (eigene Berechnungen und Darstellung)

Die Abweichungen zwischen den Klimadaten der Region S/SO von Polysun/METEONORM gegeniiber
der Norm weisen grundsatzlich die gleichen Tendenzen wie in der Klimargeion ZA auf. Am Standort
Bad Radkersburg ist in fast allen Hohenschichten und Monaten die mittlere MonatsauRentemperatur
des Polysun/METEONORM-Modells um mindestens 1 K hoher als jene des Klimamodells gemaR
ONORM B 8110-5:2007. Die Werte der Globalstrahlung fallen gemaR dem Polysun/METEONORM-
Modell im Winter wieder etwas geringer, dafiir im Sommer etwas héher als jene der ONORM B 8110-
5:2007 aus (siehe Abbildung 30). Grundsatzlich stimmen die Strahlungswerte gut tiberein.
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reprasentativer Vergleich der monatlichen Globalstrahlung zw.
Bad Radkersburg und S/SO
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Abbildung 30: reprasentativer Vergleich der monatlichen Globalstrahlung zwischen der Klimaregion
S/SO gemaR ONORM B 8110-5:2007 und dem Standort Bad Radkersburg gemaR Polysun (eigene Be-
rechnungen und Darstellung)

3.2.2 Standort
Parameter Analyse

Im Zuge des Modell ReCO2NWK soll der thermische Energiebedarf des Gebaude- und Gebaudetech-
nikbestands in Rasterzellen von 250 m x 250 m in einem Geoinformationssystem dargestellt werden.
Diese stellen als kleinste Einheit des Rasternetzes den jeweiligen Standort dar. Den Zellen missen
unterschiedliche Randbedingungen zugeordnet werden, um den Nutz- und Endenergiebedarf be-
rechnen zu konnen. Die dafiir notwendigen Klimadaten sind in Abschnitt 3.2.1 ausfiihrlich behandelt
worden. Fiir die Anwendung des Klimamodells nach ONORM B 8110-5:2007 sind zwei standortbezo-
gene Parameter notwendig:

e Klimaregion
e Seehothe

Die Seehohen der Rasterzellen werden in das Geoinformationssystem (GIS) mittels Gelandehéhenda-
ten (rdumlich Auflésung 1:10.000) implementiert. Die Klimaregionen kdnnen durch einer Zuordnung
der Katastralgemeinden (z. B. gemalR (P6hn, 2008b)) in das System implementiert werden. Da die
Katastralgemeinenden Grundbestandteil der 6sterreichischen Kartografie und der Gelandevermes-
sung sind, ist anzunehmen, dass diese Informationen Fachkreisen in aufbereiteter Form zuganglich
sind. Die Verteilung der steirischen Katastralgemeinden auf die Klimaregionen ist in Abbildung 27
abgebildet.
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Da als kleinste Einheit des Modells die Rasterzellen angestrebt werden, missen diese mit Infor-
mationen zu den Gebauden, zur Nutzung und somit zur Besiedelung erganzt werden, um das Be-
darfsmodell darstellen zu konnen. Derzeit ist zu erwarten, dass folgende Daten lber die Gebdude im
GIS zur Verfligung gestellt werden kénnen.

e Anzahl

e Flachen

e Nutzung

e Einwohner und
e Baualter

Detailinformationen zum Aufbau der Gebdude (Wandaufbauten, Fenster, Flachenverhiltnisse, Be-
schattungsvorrichtungen, etc.) sind nur in Sonderfdllen belegt. Eine groRflachige Erhebung dieser
Daten ist kaum umsetzbar, und deren Einbindung in das Modell ware mit nicht mehr handhabbaren
Datenmengen verbunden. Deshalb missen, passend zum Baualter und zur Region, typische Default-
werte aus der Literatur angesetzt werden. Die Genauigkeit einer solchen Modellierung hangt sehr
stark vom Detaillierungsgrad der Zeitskala und den Recherchen zu den regionalen Bauformen ab. Fir
ganzlich fehlende Werte zu den Gebaduden sind fiir dieses Projekt Referenzgebadude auf Basis statisti-
scher Daten der Projektpartner entwickelt worden. Zur Ganze fehlende Daten zur Orientierung (Azi-
mut) der Gebaude fihren dazu, dass die passive Wirkung der Sonneneinstrahlung derzeit nur abge-
schatzt werden kann. Die Nutzung der Gebadude definiert neben dem Heizwarme- und Kiihlbedarf vor
allem den Warmwasserwarmebedarf. Auf Nutzungsprofile und Referenzgebadude wird in Kapitel 3.3
detailliert eingegangen. Die Einwohnerzahl wiirde Rickschliisse auf den Energiebedarf der Wohnge-
baude pro Zelle zulassen. Im Gebadudesektor ist allerdings die Darstellung der Nutzungskennzahlen
mit flachenspezifischen Kennwerten Ublich, deshalb sind die Einwohnerzahlen auf der aktuellen Ent-
wicklungsstufe des thermischen Energiemodells in dieser Arbeit noch nicht notwendig. Zudem kon-
nen mit den Kennzahlen auch Nichtwohngebadude berlicksichtigt werden. Die Einwohnerzahlen hat-
ten auf diesen Sektor keinerlei Einfluss. Die Entwicklung des Potenzialmodells brachte die Erkenntnis,
dass dringend mehr Informationen {iber die Dachflachen bezlglich der aktiven Nutzung der Sonnen-
einstrahlung mit solarthermischen Anlagen notwendig sind. Es mangelt derzeit an quantitativen In-
formationen Uber die GroRe der Dachflachen und an qualitativen Informationen tber deren Orientie-
rung (Azimut) und Neigung. Fiir die Nutzung der Umgebungswarme mittels erdreichgebundener
Warmepumpen im Siedlungsgebiet kdnnen die Potenziale mittels einer Analyse der bebauten Fla-
chen und der Verkehrsflachen fiir die Rasterzellen bestimmt werden. Allerdings fehlt derzeit eine
Zuordnung der nutzbaren Freiflachen zu den Gebauden (Eigentumsverhéltnisse).

Um die Potenziale der Nutzung lokaler Energieressourcen und -strukturen aufzuzeigen, sind noch
weitere Standortdaten notwendig.

e Bodenaufbau und -temperatur (Berechnung erdreichgebundener Warmepumpen)

e Verschattung durch lokale, geomorphologische Strukturen (bisher nicht implementiert, weil
Daten im GIS fehlen) (Einschrankung der aktiven und passiven Solarpotenziale)

e Hydrologische Daten: Gewasserbestand und -temperatur (Berechnung Grundwasser und
Gewadsser Warmepumpen), Informationen zu geothermalen Tiefenquellen

e Abwarmekataster

e Fernwdrmenetze

e Wald und Biomasse Bestande

Zur Auslegung und Potenzialabschatzung erdreichgebundener Warmepumpen sind Informationen zu
den lokalen Bodentypen und -aufbauten notwendig. Die Bodentemperatur hdngt je nach Tiefe unter-
schiedlich stark von der AuBentemperatur und der Sonneneinstrahlung oder der Warmeleitung im
Erdreich ab. Geologische Daten und Karten liegen in unterschiedlicher Genauigkeit fir ganz
Osterreich vor. Diese Daten erméglichen Aussagen dariiber, in welcher geologischen Zone (z. B.
Gneis, Kalk, Schiefer, etc.) sich der Standort befindet. Allerdings sind derzeit noch keine flaichende-
ckenden Informationen zu den oberflachennahen Bodenaufbauten und -eigenschaften vorhanden. In
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aktuellen Projekten (z. B. GeoPot) werden diese Informationen erst erarbeitet. Fir zukinftige Versi-
onen des Modells ReCO2NWK empfiehlt sich eine Einbindung der Daten aus solchen Projekten vorzu-
sehen. Nach aktuellem Stand der Technik werden zur Auslegung erdreichgekoppelter Warmepumpen
Berechnungsanhalte mit standardisierten Bodentypen und deren mogliche thermischen Entzugsleis-
tungen verwendet (vgl. (VDI 4640 Blatt 2, 2001) sowie (VDI 4640 Blatt 4, 2004)).

Der Einfluss der Gelandestruktur auf lokale Verschattungsphanomene und die Sonneneinstrahlung ist
bereits in Kapitel 3.2.1 ausfiihrlich beschrieben worden. An dieser Stelle ist erneut eine moglichst
exakte Berechnung der Sonneneinstrahlung zu fordern, um die passiven und aktiven Potenziale der
Solarstrahlung moglichst realistisch darstellen zu kénnen.

Hydrologische Daten sind fiir Osterreich gut aufbereitet und als Karten oder Datensitze zugénglich.
Dabei werden Niederschlagsmengen und Oberflaichengewdsser beschrieben. Problematisch ist die
Datenlage und Betrachtung des Grundwassers. Ahnlich wie bei den Bodenparametern, sind zwar
allgemeine Informationen vorhanden, aber genaue Aussagen (iber die Tiefe der wasserflihrenden
Schichten, die saisonalen oder monatlichen Durchflussmengen und die Temperaturen des Grundwas-
sers fehlen. Sollte das Grundwasser in einer zu modellierenden Region als Warmequelle fir Warme-
pumpen in Betracht gezogen werden, ist zu empfehlen, lokale Messungen und Datenerhebungen
vorzunehmen, und eine Schnittstelle im GIS dafiir vorzusehen, um das System mit diesen
Informationen ergédnzen zu kénnen. In Bezug auf das steirische Vulkanland gilt dies auch fiir die
geothermale Quellen. Diese stellen aber einen Sonderfall dar und deren wirtschaftliche Nutzung als
Wadrmequelle hangt von vielen Faktoren ab. Die Einbindung derartiger geothermischer Potenziale in
das Modell wird deshalb noch mit einer niederen Prioritdt bewertet und entfillt in dieser Arbeit
zur Ganze.

Der Nutzung gewerblicher und industrieller Abwdrme kommt in den aktuellen Uberlegungen zur
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung eine immer groRer werdende Bedeutung zu. Die
steigenden bzw. hoch bleibenden Rohstoffpreise machen den Verkauf von Abfall-Warme fir energie-
intensive Betriebe als zusatzliche Einnahmequelle immer attraktiver. Aus energie- und umwelttechni-
scher Sicht ist diese Entwicklung zu begriiBen, und sowohl politisch als auch finanziell zu fordern.
Eine flaichendeckende Dokumentation der Abwarmepotenziale ist aber derzeit gar nicht oder nur in
veralteter Form vorhanden. Fir die Steiermark existiert ein 20 Jahre alter Abwarmekataster, der
kaum mehr aussagekraftig genug ist, um eine seriése Planung zu ermdoglichen. 2010 wird dieser Ab-
warmekataster Uberarbeitet und soll gegen Ende des Jahres fertig gestellt werden (vgl.
http://www.energie.steiermark.at/cms/beitrag/11237348/50803532). Die Erstellung und Aktualisie-
rung von Abwarmekatastern wird derzeit auch in anderen Bundeslandern vorangetrieben (Bsp. Tiro-
ler Abwarmekataster — vgl. Tiroler Energiebericht 2009). Da die notwendigen Daten noch nicht vor-
liegen, wird eine Nutzung der Abwarme in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Derzeit liegen noch keine flachendeckenden Daten zu Fernwarmenetzen vor. Fiir das GIS ist vorgese-
hen, erhobene Werte regionaler Projektpartner in das System zu integrieren. In dieser Arbeit werden
Wadrmenetze nicht weiter beriicksichtigt, weil die technische Umsetzung eines Nah- bzw. Fernwar-
mesystems eine eigenstandige Planungsarbeit darstellt. Eine groRere Problematik stellt der wirt-
schaftliche Betrieb von Warmenetzen dar. Dieser hdangt von der verkauften Warmemenge ab, welche
derzeit auf Grund der thermischen SanierungsmalRnahmen im Gebdudesektor im Sinken begriffen ist.
Die sich andernden Warmebedarfsanforderungen ergeben sich aus der Berechnung des Endenergie-
bedarfs der Gebdude und Nutzer sowie den Sanierungsszenarien bzw. der demografischen Entwick-
lung. Das Bedarfsmodell dieser Arbeit und die Zuordnung der Ergebnisse an die Rasterzellen ermdogli-
chen auch eine Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes. Die Einbindung eines
Algorithmus™ zur Bewertung der Potenziale und Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen wird derzeit
noch mit einer niederen Prioritdt eingestuft und ist deshalb in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet
worden.

Statistische Daten zur Wald- und Biomassebewirtschaftung liegen in Osterreich zur Geniige vor. Die
Entwicklung eigener Biomassekataster in Geoinformationssystemen schreitet ebenfalls bestdandig
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voran. Die Implementierung des derzeitigen Forstbestandes in das GIS ist demnach relativ einfach
umsetzbar. Potenziale und Kosten der Biomassegewinnung hangen von unterschiedlichen Faktoren
ab (z. B. Hangneigung), die fir diese Betrachtungen beriicksichtigt werden mussen. Ein wesentliches
Problem stellt die Einbindung der Bewirtschaftungsplane dar. Die Vorhersage von Forstschaden
(Borkenkafer, Windwurf, Muren, Lawinen, etc.) ist nur mit statistischen Methoden oder sehr kurz-
fristig moglich. Deshalb kann nur der aktuelle Forstbestand als Potenzial betrachtet werden. Diese
Problematik wird in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Auswertung der Seehéhen

Da entschieden worden ist, das Klimamodell gemaR ONORM B 8110-5:2007 zu verwenden, hingen
in weiterer Folge alle Energiebedarfswerte und auch die Lasten von der Seehdhe ab. Die Heizlast
ergibt sich bei NormaulRentemperatur, welche neben der Seeh6he des Standortes von den lokalen
Werten der NormaulRentemperatur am tiefsten Punkt jeder Katastralgemeinde abhangt. Da sich aus
diesen 7847 Anfangswerten die gleiche Anzahl an unterschiedlichen Verldufen der Norm-
aulRentemperatur Uber die Seehdhe ergeben, ist eine vereinfachende Analyse der Seehdhen fir die
NormauBentemperaturen nicht aussagekraftig. Deshalb sind die Maxima und Minima der Norm-
aullentemperaturen bereits in Kapitel 3.2.1 gesondert betrachtet worden. Die mittleren Monats-
aulRentemperaturen folgen aus dem linearen Dreischichten-Regressionsmodell und den Regressions-
koeffizienten der sieben Klimaregionen. Die lokale Auflésung und die Anzahl der Koeffizienten sind
somit wesentlich geringer als im Modell der NormauRentemperatur. Die wenigen Regressionskoeffi-
zienten zur Berechnung der mittleren AuRentemperatur fiihren somit zu einer regelmaRigen Abhan-
gigkeit von der Seehthe. Unterschiede in den Verldufen der mittleren MonatsauRentemperaturen
desselben Monats ergeben sich nur mehr durch die sieben Klimaregionen. Nach der Implementie-
rung in das Geoinformationssystem ist es moglich, die Klimadaten und somit auch den Warme- und
Kiltebedarf sowie die Heizlast der Gebiude fiir jeden beliebigen Standort in Osterreich zu berech-
nen. Diese Daten sind aber bereits flr diese Arbeit notwendig, um passende gebaudetechnische An-
lagen und Systeme zur Raumkonditionierung und Warmwasserbereitung dimensionieren zu kénnen.

Eine Analyse der besiedelten Seehéhen ermoglicht es, Hohenintervalle, die dicht bewohnt sind,
zu erkennen und Hohenklassen zu bilden. Diese Systematik dhnelt den Rasterzellen des Modells,
allerdings wird statt der horizontalen Maschennetze eine vertikale Hohenskala eingefiihrt. In weite-
rer Folge ergeben sich daraus Energieverbrauchsklassen oder, im Fall der getrennt betrachteten
NormauBentemperatur, Nutzleistungsklassen der Gebaude. Die Informationen zur Siedlungsstruktur
liegen im Rahmen des Projektes ReCO2NWK nur in georeferenzierten ArcGis-Datenformaten vor.
Eine statistische Auswertung ist deshalb mit Standardprogrammen nicht moglich gewesen. Deshalb
sind die Hohenintervalle der Katastralgemeinden fiir diese Betrachtung herangezogen worden. Dabei
wird dem gesamten Gebadudebestand unterstellt, dass er auf dem Gebiet der Katastralgemeinden
liegt. Die minimalen und maximalen Hohen und somit die Intervallgrenzen von 7847 Katastral-
gemeinden konnten aus der aktuellen Berechnung der NormauRentemperatur gemaR ONORM (iber-
nommen werden (vgl. (P6hn, 2008b)). Die Auswertung dieser Intervalle dient der Findung plausibler
Hohenklassen. Dazu ist es nicht unbedingt notwendig, die gesamten Intervalle in einer Auflésung von
z. B. einen Meter zu betrachten.

Héhenanalyse mittels der Intervallgrenzen (Maxima und Minima)

Ein geschlossenes Intervall wird durch seine Grenzen, dem Minimum und Maximum, mathematisch
beschrieben. Dem Techniker ist es nicht fremd, derartige Extremwerte zur Dimensionierung von Sys-
temen zu verwenden. Der Bereich zwischen den Intervallgrenzen wird dabei gar nicht oder nur fir
bestimmte Teillastzustande berlicksichtigt. Dieser Ansatz zur Analyse der Héhenverteilung der steiri-
schen Siedlungsstruktur soll hier an einem Beispiel mit 30 beliebigen Katastralgemeinden der Region
S/SO erklart werden. In Abbildung 31 sind die Hohenintervalle der reprasentativen Katastralgemein-
den dargestellt.

Kapitel 3 38| Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

Hoéhenintervalle von 30 reprisentativen steirischen Katastralgemeinden in S/SO
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Abbildung 31: reprasentative Hohenintervalle von 30 steirischen Katastralgemeinden der Region
S/SO (eigene Darstellung, Datenquelle: (P6hn, 2008b))

Werden die Intervalle in einzelne Hohenstufen (z. B. ein Meter) unterteilt, ergeben sich fur die
Betrachtung aller 30 Standorte fiir jede Hohenschicht unterschiedliche Auftrittshaufigkeiten. Um die
Grafiken und die Erklarung moglichst ibersichtlich zu gestalten, sind in Abbildung 32 diese absoluten
Haufigkeiten fur Stufen mit 25 m dargestellt.
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Abbildung 32: histografische Darstellung der absoluten Auftrittshdufigkeit der Hohenschichten (25 m
Stufen) in den 30 reprasentativen, steirischen Katastralgemeinden der Region S/SO (eigene
Berechnungen und Darstellung)

Durch diese Umformung sind die Minima und Maxima nicht mehr erkennbar, auch die Intervalle
kénnen nicht mehr voneinander unterschieden werden. Fir die Entwicklung von Héhenklassen der
besiedelten Gebiete steigert sich aber die Aussagekraft, weil groBere Haufigkeiten in einem Bereich
die Bildung einer eigenen Hohenklasse rechtfertigen. Fiir dieses Beispiel zeigt sich, dass in dem
Bereich zwischen 400 m und 1.050 m die meisten Haufigkeiten und Standorte liegen. Hier wiirde eine
moglichst feine Unterteilung die Aussagekraft des Gesamtmodells erhéhen. Die Bereiche von
1.075 m bis 1.150 m, von 1.175 m bis 1.250 m und von 1.275 m bis 1.375 m kdnnten dagegen in je
einer Héhenklasse zusammengefasst werden. Fiir ganz Osterreich miissten auf diese Weise 7847
Katastralgemeinden in einem Bereich zw. 114 m und 3.575 m analysiert werden. Die Datenmenge
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und der Berechnungsaufwand kann erheblich vermindert werden, wenn, wie in Abbildung 33, nur die
Intervallgrenzen betrachtet werden und nicht jede Hohenschicht des gesamten Intervallbereichs.

Absoulte Auftrittshaufigkeit h ;. und h__ getrennt

E Minimale Hohe: h-min
B Maximale Hohe: h-max

absolute Auftrittshaufigkeit der
Hoéhenschicht
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Hohenschicht in m
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Abbildung 33: histografische Darstellung der absoluten Auftrittshaufigkeit der Minima und Maxima
(Intervallgrenzen) der 30 reprasentativen steirischen Katastralgemeinden (eigene Darstellung)

Die einzelnen Intervalle konnen in dieser Darstellung zwar nicht mehr unterschieden werden, aber da
die Intervallbereiche zwischen den Maxima und Minima liegen missen, lassen sich durchaus Aus-
sagen treffen, welche Hohenschichten am haufigsten besiedelt sind. In diesem Fall liegt der Schluss
nahe, dass zw. 400 m und 1.050 m die meisten Siedlungsgebiete liegen miissen. Dieser Bereich deckt
sich mit dem aus Abbildung 32 angenommenen Intervall. Trotz der erheblichen Reduktion an
Eingangsdaten scheint es demnach maoglich, die gleichen Aussagen treffen zu kénnen.

Dieser Ansatz kann noch weiter vereinfacht werden, wenn nicht mehr zwischen Maxima und Minima
unterschieden wird, und diese nur mehr als Extremwerte aufscheinen (siehe Abbildung 34). Die
Informationen, welche Grenzen zum gleichen Intervall gehéren sind bereits mit der Darstellung der
Hohenstufen (Abbildung 32) verloren gegangen, aber die Aussagekraft zur Entwicklung der Hohen-
klassen konnte dadurch gesteigert werden.

Absolute Auftrittshaufigkeit h,,,.,, (h;, und h, ., zusammen)
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Abbildung 34: histografische Darstellung der absoluten Auftrittshiufigkeit der Extremwerte der
Hohenintervalle in den 30 reprasentativen Katastralgemeinden, ohne zw. Minima und Maxima zu
unterscheiden. (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Die Analyse der Abbildung 34 weist wiederholt den Bereich zwischen 400 m bis 1.050 m Seehdhe als
den am haufigsten besiedelten aus. Sowohl in Abbildung 33 als auch in Abbildung 34 tritt die
Bedeutung der Hohenschichten zwischen 700 m und 1.000 m nicht mehr so deutlich hervor, wie
noch in den Darstellungen der Abbildung 31 und Abbildung 32. Das heift, dass mit dieser Methode
vor allem die absoluten Minima (bis 400 m) und Maxima (> 1.050 m) der Intervalle deutlich hervor-
gehoben werden. Eine Interpretation der Bereiche zwischen den Intervallgrenzen ist dennoch
moglich. Wir wissen, dass die dulReren Bereiche im Diagramm 325 m und 1.375 m alle Intervalle
eingrenzen. Zwischen 1.250 m und 1.375 m sind zwar keine Daten eingetragen, aber es muss zw.
diesen Punkten besiedelte Hohenschichten geben, auch wenn 1.250 m und 1.375 m in Wirklichkeit
nicht die Grenzen desselben Intervalls sind. Das Gleiche gilt dann auch fiir jedes andere Intervall.
Jede eingetragene Haufigkeit erhoht oder mindert somit die Anzahl der in dieser Hohenstufe
liegenden Intervalle. Die realen Héhenschichten zwischen den Intervallgrenzen werden zwar nicht
dargestellt, aber es ist bekannt, dass sie dort liegen mussen.

In Abbildung 35 sind erneut die absoluten Haufigkeiten der H6henschichten in 25-m-Stufen aus Ab-
bildung 31 dargestellt, aber das Diagramm wurde mit den Auftrittshaufigkeiten der Extremwerte aus
Abbildung 34 ergdnzt. Es geht deutlich hervor, dass, so lange die tatsachlichen Héhenschichten in
den Intervallbereiche bedacht werden, aus der Darstellung der Extremwerte (Abbildung 34) durchaus
wichtige Informationen zur Auftrittshdufigkeit der Siedlungen in den Hohenklassen getroffen werden
konnen. Je mehr unterschiedliche Hohenintervalle betrachtet werden, umso starker verteilen sich die
Ergebnisse, vor allem in den mittleren Bereichen der Seehdhen.
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Abbildung 35: histografische Darstellung der der absoluten Auftrittshdufigkeit der Hoschenschichten
in den reprasentativen Katastralgemeinden mit Kennzeichnung der Extremwerte (Intervallgrenzen)
(eigene Berechnungen und Darstellung)

Entwicklung der Hohenklassen fiir die Steiermark

Der auf den Intervallgrenzen basierende Ansatz der Hohenanalyse ist flr die gesamte Steiermark
umgesetzt worden. In Abbildung 36 sind die absoluten Haufigkeiten der Extremwerte der Hohen-
intervalle in den 1593 steirischen Katastralgemeinden dargestellt. Die Hohenschichten zwischen
300 m und 1.000 m erweisen sich als am haufigsten besiedelt. Zwischen 1.000 m und
1.500 m geht die Haufigkeit der Extremwerte zurlick, aber aus der Analyse der reprasentativen Ka-
tastralgemeinden wissen wir, dass dieser Bereich tatsdchlich noch stark von den Intervallen
beeinflusst wird. Deshalb wird hier angenommen, dass der steirische Hauptsiedlungsraum zwischen
300 m und 1.500 m liegt. Um diese Annahme zu betatigen, sind die Daten den einzelnen Klima-
regionen zugeordnet und die jeweiligen unteren und oberen 15 % als Randwerte verworfen worden.
Der Bereich in dem die restlichen 70 % der Extremwerte der Seehohen liegen, soll als Haupt-
siedlungsraum angenommen werden (siehe Abbildung 37).
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Auftrittshaufigkeit der H6henschichten (25 m Stufen) in der Steiermark
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Abbildung 36: histografische Darstellung der absoluten Auftrittshaufigkeiten der Extremwerte der

Hohenintervalle in der Steiermark in 25m Stufen (eigene Berechnungen und Darstellung;

Datenquelle: (P6hn, 2008b))
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Abbildung 37: Seehohenverteilung der steirischen Katastralgemeinden in den jeweiligen Klima-
regionen; rot eingezeichnet der Hauptsiedlungsraum (eigene Berechnung und Darstellung; Daten-
guelle: (P6hn, 2008b))

Daraus ergibt sich fur die Klimaregion S/SO ein Hauptsiedlungsbereich von 300 m bis 625 m, fir die
Region N/SO von 400 m bis 1.025 m und fir die Region ZA von 625 m bis 1800 m. Wird die gesamte
Steiermark auf die gleiche Weise betrachtet, ergibt sich ein Hauptsiedlungsraum von 325 m bis
1.100 m. Diesem Bereich kommt groRRe Bedeutung zu, und hier sollte auch die Unterteilung in H6-
henstufen am feinsten sein. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die tatsadchliche Siedlungs-
struktur vor allem in den Zentralalpen noch héher liegt, soll als Kernbereich der Besiedlung das Ho-
henintervall zwischen 300 m und 1.300 m angenommen werden. Die Hohenklassen sollen hier mit
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100-m-Stufen angesetzt werden. Alle dartberliegenden Bereiche sollen nur mehr mit 500-m-Stufen
erfasst werden. Daraus ergeben sich 14 Héhenklassen gemaR Tabelle 8 und Abbildung 38.

Tabelle 8: 14 Hohenklassen der Steiermark fur diese Arbeit (eigene Berechnungen)

. Intervall Auftrittshaufigkeit der Extremwerte Hohenklasse gemal
Hohenklasse . - L
von bis Absolut Relativ Ortsverzeichnis der
Bezeichnung m m - % Statistik Austria
300 0 300 372 11,7% 2
400 301 400 919 28,8% 3
500 401 500 439 13,8% 4
600 501 600 259 8,1% 5
700 601 700 262 8,2% 6
800 701 800 203 6,4% 6
900 801 900 129 4,0% 7
1000 901 1.000 88 2,8% 7
1100 1.001 1.100 63 2,0% 8
1200 1.101 1.200 37 1,2% 8
1300 1.201 1.300 57 1,8% 9
1800 1.301 1.800 220 6,9% 9
2300 1.801 2.300 125 3,9% 9
2800 2.301 2.800 13 0,4% 9
Auftrittshaufigkeit der Hohenklassen in der Steiermark
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Abbildung 38: Histogramm zur Darstellung der Auftrittshdufigkeit der Extremwerte der Seehéhen in
den 14 Hohenklassen fir die Steiermark dieser Arbeit (eigene Berechnungen und Darstellung)

Der Vergleich mit den von der Statistik Austria vorgeschlagenen Hohenklassen (vgl. (Zeiszig, et al.,
2005)) unterstitzt die Einteilung gemaR Tabelle 8. Die in Tabelle 9 aufgelisteten Hohenklassen de-
cken sich bis 600 m mit der Einteilung in Tabelle 8. Der Bereich der Mittelgebirge von 601 m bis 1.200
m wird in dieser Arbeit jedoch feiner untergliedert. Hier wirkt sich die alpine Zentrallage von ca. 28 %
Dem wird auch mit der Unterteilung in

der steirischen Katastralgemeinden starker aus.
500-m-Schritten zwischen 1.300 m und 2.800 m Rechnung getragen.

Tabelle 9: Hohenklassen gemaR Statistik Austria (Zeiszig, et al., 2005)

Hohen- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
klasse
von m 0 201 301 401 501 601 801 1.001 1.201
bis m 200 300 400 500 600 800 1.000 | 1.200 | unbegrenzt
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3.3 Gebaude und Nutzungsprofile (Bedarfspotenziale - technische Nutz-
energiepotenziale)

Ein wesentlicher Inhalt dieser Arbeit ist das Warmebedarfsmodell fiir die Steiermark. Grundsatzlich
ist geplant, im GIS eine Verknlipfung der Rasterzellen mit Energieausweisdatenbanken (z. B. Zeus) zu
schaffen und so sehr genaue Heizwarmebedarfsdaten verwenden zu konnen. Allerdings liegen zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht genug Energieausweise vor, und die rechtlichen Fragen bzgl. eines Zu-
gangs zu solchen Daten sind auch noch nicht geklart. Deshalb ist es notwendig, einen
plausiblen Datenersatz in Form eines Modells zu schaffen.

In dieser Arbeit wird nur der Bereich der Wohngebdude betrachtet. Urspringlich ist auch die
Einbindung unterschiedlicher Kategorien von Nichtwohngebduden in das Projekt ReCO2NWK
angedacht worden. Im Zuge des Projektes hat sich allerdings herausgestellt, dass die Beschaffung
qualitativ hochwertiger Gebaudedaten und deren Verschneidung mit den Rasterzellen des Geoinfor-
mationssystems schwierig ist. Deshalb wurden die Nichtwohngebaude vorerst aus den Betrach-
tungen dieser Arbeit gestrichen. Es ist bisher nicht moglich gewesen, exakte Daten zu den Gebdude-
abmessungen, den verwendeten Baustoffen, dem Aufbauten der Geb&dudehiillen, der Orientierung
oder gar zu den derzeit in Betrieb befindlichen Heizungssystemen fiir die Testregionen in der Steier-
mark zu erhalten. Einerseits missten die Daten in vielen Fallen erst erhoben werden, andererseits
stolt der Techniker hier auf die Schwierigkeit, dass bereits erhobene Daten der regionalen Verwal-
tungsstellen aus Datenschutzgriinden gar nicht oder nur stark anonymisiert — und somit nicht mehr
in der gewlinschten hohen Auflésung georeferenzierbar — zuganglich sind. Selten ist der Techniker
mit Mess- oder Berechnungsobjekten konfrontiert, die sich auf Grund demokratischer Rechte jegli-
cher Betrachtung entziehen.

Aufgrund dieser fehlenden Daten (ideal wéren die oben erwdhnten Energieausweise), missen die
unbekannten, weilRen Flecken der Landkarten mit moglichst guten Naherungen oder Schatzungen
gefillt werden. Dies fuhrt dazu, dass der Hauptteil dieser Arbeit darin bestanden hat, moglichst
plausible und an die Testgebiete angepasste Referenzen der Gebdude und Anlagen zur Gebaude-
konditionierung zu entwickeln, welche mit den zuganglichen Daten und Randbedingungen ihr
Auslangen finden.

3.3.1 Referenznutzer

In diesem Kapitel sollen die gangigsten Nutzungsprofile flir Wohngebaude im deutschen Sprachraum
— und somit fur einen groRen Teil Mitteleuropas — vorgestellt werden. In allen angefiihrten Quellen,
sind auch Nutzungsdaten unterschiedlicher Nichtwohngeb&ude zu finden. Der Bogen spannt sich von
der ONORM B 8110-5:2007 tber die EN 15316-3-1:2006 zur DIN V 18599-10:2007 und hin zum SIA
Merkblatt 2024:2006. Im weiteren Verlauf der Arbeit kommt ausschlieBlich die ONORM B
8110-5:2007 zur Anwendung, um die Durchgangigkeit der Berechnung rund um den Energieausweis
aufrecht zu erhalten. Die anderen Normen finden sich deshalb in dieser Arbeit wieder, weil das Mo-
dell auf Grund seiner modularen Struktur, einfach an verdnderte Randbedingungen, wie etwa das
Nutzungsprofil, angepasst werden kann. So soll auf regionalen Eigenheiten schnell und einfach rea-
giert werden, um die Ergebnisse qualitativ zu verbessern. Diese Flexibilitdt des Modells ist notwen-
dig, um die georeferenzierte, hohe Auflésung und Genauigkeit der gewiinschten Ergebnisse errei-
chen zu kdnnen. Somit ist auch eine internationale Adaptierung des Modells denkbar; deshalb sind
neben der ONORM noch weitere Nutzungsprofile recherchiert worden.
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Nutzungsprofil gemé8 ONORM B 8110-5:2007

ONORM B 8110-5 S. 8 -9, Tabelle 2 fiihrt Nutzungsprofile unterschiedlicher Standardgeb&ude an, die
zur Berechnung der energetischen Kennwerte gemaR ONORM B 8110-6:2007 sowie der Vornormen-
serie VORNORM ONORM H 5056:2007, VORNORM ONORM H 5057:2007, VORNORM ONORM H
5058:2007, und VORNORM ONORM H 5059:2007 notwendig sind. Da die Berechnungen des Nutz-
und Endenergiebedarfs in dieser Arbeit auf einen Teil dieser Normen beruht, werden auch hier diese
Profile verwendet. Fir die Referenzen der Wohngebaude siehe dazu Tabelle 10 und Tabelle 11.

Die Vorgaben der Norm umfassen die monatliche Nutzungsdauer der Gebdude und die Betriebs-
zeiten der Heizung bzw. Kihlung in Tagen, d, und Stunden, h, die Solltemperatur der konditionierten
Rdume im Heiz- und Kihlfall, 6, bzw. 0,., die Temperatur der unkonditionierten Raume, 6,,, die
Luftwechselrate, n,, flir unterschiedliche Betriebsarten, Wartungswerte der Beleuchtungsstarke, E,,,
flachenspezifische Werte fiir die inneren Warmegewinne infolge von Personen und Geraten im Heiz-
und Kahlfall, g, bzw. q;n, sowie der flaichenspezifische, tagliche Warmwasserwarmebedarf, wwwb.
Tabelle 10 zitiert die Nutzungszeitraume fiir Wohngebiude aus Tabelle 2 der ONORM B 8110-5:2007.
Es ist also von einer ganzjahrigen, ununterbrochenen Nutzung auszugehen.

Tabelle 10: Nutzungszeitrdume von Wohngebiuden gemaR (ONORM B 8110-5:2007 S. 8)

Tag Jén Feb | Mrz | Apr | Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov Dez Jahr

tNutz,d dNutz,l dNutz,Z dNutz,3 dNutz,4 dNutz,S dNutz,G dNutz,? dNutz,S dNutz,9 dNutz,lO dN utz,11 dNutz,lZ dNutz,a

h/d | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M | d/M d/M d/M d/a

24 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

Aus Tabelle 11, welche weiteren Kennwerte aus ONORM B 8110-5:2007 wiedergibt, geht deutlich
hervor, dass die Berechnungsmethode des Energieausweises flir Wohngebaude ausschlielllich den
Heizfall vorsieht. Die Berechnung eines Kiihlbedarfs von Wohngebauden ist nicht vorgesehen, weil
diese Gebaude nach den neuen Regelungen in unseren Breitengraden auBer der Heizung keine Kon-
ditionierung bendtigen sollen. Deshalb ist die Berechnungsvorschrift zur Umsetzung dieser
Regelungen in diesem Sinn ausgelegt worden, und bietet keine Nutzungsprofile oder Randbe-
dingungen zur Berechnung des Kiihlbedarfs von Wohngebauden an. Der Berechnungsmethode nach
ONORM B 8110-6:2007 zur Ermittlung des Heizwirme- und Kiihlbedarfs von Gebiuden sind auch
methodische Grenzen gesetzt, welche im Kapitel 3.4 beschrieben werden.

Tabelle 11: Nutzungsprofile von Wohngebauden nach (ONORM B 8110-5:2007 S. 8)

Betriebszeit

eH:zliiuan;I Raumtemperaturen Luftwechselrate | Innere Warmegewinne Warmwasser-
a bedarf

Tag | Jahr | konditioniert | unkonditioniert Fensterliftung Heizfall warmebedar

thd dh,a B 0. N Gihn wwwb

h/d | d/a °C °C 1/h W/m’ Wh/(m”-d)

24 365 20 13 0,40 3,75 35,0

Fir Wohngebdude wird in der Regel eine natirliche Liuftung mittels Fugen oder Fenster
angenommen. In der Literatur liegen die Luftwechselraten der Wohngebaude zw. 0,4 1/h bis 0,7 1/h.
Der Wert in Tabelle 11 passt also ins Schema, ist aber am unteren Ende angesiedelt. Der Luftaus-
tausch bei natirlicher Luftung hangt vor allem von der Temperaturdifferenz, der Wind-
geschwindigkeit und der SpaltgroRe ab. ONORM B 8110-6:2007 bietet allerdings auch eine Berech-
nungsoption des Liftungsleitwertes bei kontrollierter Wohnraumliftung mit Warmertickgewinnung.
In dieser Arbeit wird darauf nicht weiter eingegangen, weil die natirliche Liftung als Standard fiir
Wohngebaude angenommen wird.
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Nutzungsprofil gemé8 ONORM EN 15316-3-1:2008 bzw. EN 15316-3-1:2007 (Trinkwarmwasser)

Im Anhang A der ONORM EN 15316-3-1:2008 werden drei Zapfprogramme des Warmwasser-
verbrauchs flr unterschiedliche Nutzer im Wohnbereich angefiihrt. Zapfprogramm 2 reprasentiert
einen europédischen Durchschnitt. Im Anhang B der ONORM EN 15316-3-1:2008 sind Daten fiir Nicht-
Wohngebaude angefiihrt, die fiir diese Arbeit aber nicht notwendig sind.

Tabelle 12: Nutzungsprofile fir den Warmwasserverbrauch — Zapfprogramme (ONORM EN 15316-3-

1:2008 S. 13-15)

Mittleres Tageszapf- Energie in dquivalente Warmwas- Programmkategorie
Zapfprogramm geszap & sermenge fiir 60 °C Zapf- (Art der Zapfung)
muster kWh/d . 1) ) .
temperaturin l/d Hygiene Reinigung
Nr. 1 1 Person 2,1 kWh/d 36 1/d Klein, |~ Geschirrspalen,
grofl Haushaltsreinigung
S klein, Bodenreinigung,
Nr. 2 1 Familie mit Duschnut- 5,8 kWh/d 100,2 I/d groB, Du- | Geschirrspilen,
zung L
schen Haushaltsreinigung
1 Familie (3 Personen) klein, gro,| Bodenreinigung,
Nr. 3 mit Badewannen- und | 11,7 kWh/d 199,8 I/d Duschen, Geschirrspilen,
Duschnutzung Baden Haushaltsreinigung

1 Umrechnungsfaktor: f ar=so = 0,058333 kWh/I bzw. kWh/kg

Die Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs im Zuge des Energieausweises erfolgt in Kapitel
3.4.1. Hier soll nur so weit vorgegriffen werden, um zu bestéatigen, dass der tigliche Warmwasser-
wirmebedarf fiir die Einfamilienhduser dieser Arbeit mit 6,93 kWh/d nach ONORM H 5056:2007 gut
zu den 5,8 kWh/d der europaischen Durchschnittsfamilie (Zapfprogramm Nr. 2 in Tabelle 12) passt.

Der Umrechnungsfaktor f s1-50 zw. der taglichen Warmwasserwarme und des taglichen Warmwasser-
verbrauchs in Tabelle 12 ergeben sich aus der spezifischen Warmekapazitat des Wassers in fllissigem
Zustand und einer Temperaturdifferenz von 50 °C zw. dem kalten Wasser der Zuleitung (ca. 10 °C)
und dem abgegebenen Warmwasser (60 °C).
fir_so =Cp 11,0 -AT (3.2.6)
Werden in Gleichung (3.2.6) die Standardwerte fir die Warmekapazitdt und die Faktoren zur

Umrechnung der Dimensionen mit der Randbedingung flr die Temperatur eingesetzt, folgt daraus
Gleichung (3.2.7).

k]

7= kgK
3600 0

4,2
.(60 0C—100C):%M.SoKzolo58333kk_V\gl

kg-K

(3.2.7)

AT=50 —

In ONORM EN 15326-3-2:2007 sind zudem auch die Daten zu den einzelnen Arten der Zapfung hin-
terlegt. Dies bietet die Moglichkeit individuelle Nutzungsprofile aufzubauen.

Tabelle 13: Warmwasserwarmebedarf nach Art der Zapfung (ONORM EN 15316-3-1:2008 S. 13-16)

Energiebedarf Art der Zapfung Energiebedarf

Art der Zapfung KWh KWh
Haushaltsreinigung 0,105 Bodenreinigung 0,105
Klein 0,105 Geschirrspilen klein 0,315
Grof} 0,525 Geschirrspilen mittel 0,420
Duschen 1,400 Geschirrspilen grof 0,735
Baden 3,605
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Nutzungsprofil gemé8 ONORM B 8110-5:2007 im Vergleich mit DIN V 18599-10:2007

In Tabelle 3 der DIN V 18599-10:2007 werden die Nutzungsrandbedingungen fir Wohngebaude an-
gefiihrt. Tabelle 4 derselben Norm bietet Daten fiir Nicht-Wohngebaude. Hier werden 33 unter-
schiedliche Nutzungsprofile angefiihrt. Demgegeniiber fithrt ONORM B 8110-5:2007 nur elf Nut-
zungsprofile fiir Nicht-Wohngeb&dude an. Nun sollen in Tabelle 14 die unterschiedlichen Randbedin-
gungen fiir Wohngebdude der deutschen und Osterreichischen Norm verglichen werden. Die Be-
zeichnungen stammen zum gréBten Teil aus der osterreichischen Normung, um die Nomenklaturen
in dieser Arbeit moglichst durchgangig zu gestalten. Die Einheiten stammen jedoch aus der deut-
schen Norm, und die Werte aus der ONORM sind umgerechnet worden, um sie auch einmal in dieser
Darstellung quantitativ erfassen und qualitativ vergleichen zu kénnen.

Tabelle 14: Vergleich der Nutzungsprofile fir Wohngebaude nach DIN V 18599-10:2007 S. 14 und
ONORM B 8110-5:2007 S. 8

DIN V 18599-10:2007 ONSOIT(\)/!'ZSOEJ;G B o
KenngréRe ) Einheit
Fo'rmel— Wert Fo.rmel— Wert
zeichen zeichen
Solltemperatur des konditionierten Raumes i h.sol 20 B 20 °C
Anteil der mitbeheizten Flache an der Gesamtflache
EFH aTg 0,25 _
MFH at 0,15 -
Minimaltemperatur, Auslegung Heizfall S hmin 20 B 20 °C
interne Warmequellen
erHl g, 50 Qijn 90" Wh/(m2-d)
MFH g 100 in 90" Wh/(m?2-d)
Nutzungszeiten
tagliche Nutzungszeit] 24 tNutz,d 24 h/d
Nutzungstage pro Jahrn dNuu’ac 365 dnutza 365 d/M
tagliche Betriebszeit der Heizung] 17 thd 24 h/d
Betriebstage der Heizung pro Jahr] dha 365 d/m
tagliche Betriebsdauer WLA? thopd = 24 thutz,d 247 h/d
Betriebsperiode WLA?) Heizperiode Heizperiode
Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser
EFHl  qus 12 wwwb = | 12,775%  [kwWh/(m2-a)
MFH|  qup 16 wwwb = | 12,775%  [kWh/(m?-a)
Luftwechsel
(nutzungsbedingter MindestauRenluftwechsel)
energetisch wirksame Luftwechselrate]
’ bei Fensterliiftung "™ 0,5 ML 0,4 1/h
energetisch wirksame Luftwechselrate]
: bei Raumlufttechnik] "= 0,45 LA i 1/h
mittlerer Anlagenluftwechsel
nicht bedarfsgefihrt] nmech 0,4 - - 1/h
Bedarfsgefihrt] nmech 0,35 - - 1/h
Abminderungsfaktor infolge von Verschmutzung Fy 1

2 umgerechnet aus g, = 3,75 W/m? (ONORM B 8110-5:2009 Beiblatt S. 8)

2 WLA: Wohnungsliiftungsanlage, entspricht einer Raumlufttechnischen (RLT) Anlage nach ONORM
®) entnommen aus (ONORM H 5057:2007 VORNORM S. 13)

K umgerechnet aus wwwb = 35,0 Wh/(m?-d) (ONORM B 8110-5:2009 Beiblatt S. 8)
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In der deutschen Norm findet sich eine Kennzahl zur Beschreibung des Anteils der mitbeheizten
Flache an der Gesamtflache as. Auf diese Weise sollen Flachen, welche die Solltemperatur unter-
schreiten, weil sie z. B. nicht direkt konditioniert werden, beriicksichtigt werden. Die Verhéltniszahl
definiert sich aus der Division dieser mitbeheizten Flachen durch die Netto-Geschossflache.

Die Solltemperaturen und Betriebszeiten stimmen weitgehend Uberein. Einzige Ausnahme stellt die
Betriebszeit der Heizung dar. Die DIN schlagt hier taglich nur 17 Stunden vor. Die jahrliche Betriebs-
zeit der Heizung wird nicht eigens angefiihrt, es kann aber angenommen werden, dass die jahrlichen
Nutzungstage auch auf die Heizung bezogen sind.

In ONORM B 8110-5:2007 wird fiir die inneren Warmegewinne und den Warmwasserwirmebedarf
keine Unterscheidung zw. Ein- und Mehrfamilienhauser getroffen. Die DIN grenzt hier zwischen EFH’s
und MFH’s ab. Qualitativ ist einem solchen Vorgehen zuzustimmen, weil diese Tendenz hinlanglich
belegt worden ist. Es verwundert aber ein wenig, dass in Osterreich die internen Wirmequellen mit
90,0 Wh/(m?-d) fast in der GréRenordnung der DIN fir Mehrfamilienhdusern liegen, aber der Warm-
wasserwarmebedarf mit 12,755 kWh/(m?2-a) deutlich besser zu den deutschen Einfamilienhdusern
passt.

Betriebszeiten der Wohnungsliftungsanlagen WLA werden in der DIN auch fir Wohngebaude
angefiihrt. ONORM B 8110-5:2007 bietet nur fiir Nichtwohngebdude die Randbedingungen der
gleichwertigen raumlufttechnischen (RLT) Anlagen. Fir Wohngebaude sind nur Luftwechselraten bei
Fensterliiftung angegeben. Dies liegt daran, dass in Osterreich fiir regulire Wohngebiude keine
technische Beliiftung vorgesehen ist. Moderne, vollstindig dichte Gebaude stellen eine Ausnahme
dar. Da es sich hierbei meist um Niedrigstenergie- oder Passivhauser handelt, erfolgt deren Berech-
nung und Auslegung grundséatzlich mit dynamischen Simulationsmethoden und nicht mit Hilfe der
ONORM-Serie B 8110:2007. Obwohl fiir regulire osterreichische Gebidude weder eine reine Liif-
tungsanlage noch eine Vollklimaanlage vorgesehen ist, besteht die Moglichkeit eine RLT-Anlage ohne
Kdhlfunktion (d. h. eine Teilklimaanlage oder Luftheizung) zur Raumkonditionierung wahrend der
Heizperiode zu installieren. Aus dieser Bedingung folgen die in Tabelle 14 eingetragenen Werte fir
die Nutzungszeit der RLT-Anlage aus (ONORM H 5057:2007 VORNORM S. 13).

Nutzungsprofil gemdf3 SIA Merkblatt 2024:2006

Hier werden 44 unterschiedliche Raumkategorien in einzelnen Datenblattern und Zusammen-
stellungstabellen vorgestellt. Die Nutzungsbedingungen werden in die Hauptkategorien Raum, Per-
sonen, Betriebseinrichtungen, Beleuchtung, Liftung, Kiihlung, Befeuchtung, Heizung und Sanitar vgl.
(SIA, 2006 S. 7) eingeteilt. Die Nutzungsprofile beziehen sich auf einzelne Rdume, nicht auf Zonen
oder gar ganze Gebiude. Diese hohe Datenaufldsung weilt Parallelen zur ONORM EN 12831: 2003
mit ihrer nationalen Ergdnzung ONORM H 7500:2006 (Berechnung der Heizlast) auf. Allerdings pra-
sentiert sich die SIA um vieles detailreicher und exakter. Diese hohe Datenauflésung ist im Zuge die-
ser Arbeit nicht umsetzbar, weil die Referenzgebaude nicht so genau aufgebaut sind, und die Infor-
mationen der realen Gebdude in der spateren GIS-Anwendung nicht abrufbar sein werden. Diese
Daten sind weder derzeit noch werden sie in Zukunft fir jedes Gebaude erhoben und dokumentiert
sein. Deshalb wird hier nicht weiter auf das SIA-Merkblatt 2024:2006 eingegangen. Fiir die Berech-
nung einzelner, gut dokumentierter Objekte bieten die Merkblatter aber sehr gute Rand- und An-
fangsbedingungen.
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3.3.2 Referenzgebiude

Mittel- bis langfristiges Ziel des Projektes ReCO2NWK ist es, die realen Objektdaten jedes Gebaudes
in die Rasterzellen des Modells mittels einer Energieausweisdatenbank zu integrieren. Derzeit stehen
aber weder eine ausreichende Anzahl an erhobenen Energieausweisen noch der Zugang zu solch
einer Datenbank zur Verfligung. Ob ein solcher Datenaustausch in Zukunft méglich sein wird, bleibt
noch abzuwarten, weil die Entscheidung dariber vor allem von Rechts- und Datenschutz-
Giberlegungen der zustandigen Behorden abhangt.

Deshalb sind aus den Daten regionaler Projektpartner und angelehnt an den OIB-Leitfaden (vgl. (OIB,
2007a)) am Institut flir Warmetechnik der TU-Graz jeweils finf Referenzgebaude in den Kategorien
Einfamilienhduser und Mehrfamilienhauser entwickelt worden (siehe Tabelle 16). Auf Basis dieser
Gebaude soll eine Einschatzung des thermischen Energie- und Leistungsbedarfs der Rasterzellen des
Modells ermoglicht werden.

Die Geometrie der Referenzgebadude gibt ihre Grundflache, die Raumhohe und die Gestalt der Ge-
baudehdille vor. Daraus ergeben sich die bauphysikalisch relevanten Kennzahlen wie die konditionier-
te Brutto-Grundflache BGF, das konditionierte Brutto-Volumen V, die Abmessungen der Fassaden,
der Decken und der Dachelemente sowie die GroRen der Fenster bzw. Tlren und deren Einbaulage.
Weiters lasst sich daraus die Netto-Grundfliche NGF und das konditionierende Volumen (Netto-
Volumen) ableiten. Die geometrischen Abmessungen und die Form der Gebaudehdiillen sind fiir alle
Refernz-EFH und alle Referenz-MFH gleich. Darstellungen der Geb&udehillen und die Orientierung
der Referenzgebaude sind in Anhang D, Abbildung 72 und Abbildung 73, hinterlegt.

Fir die Referenzgebaude ist der Energieausweis an einem Standort in alpiner Zentrallage und einer
Seehdhe von 535 m erstellt worden. Die Gebaude sind dabei jeweils als eine einzelne Zone modelliert
und als Berechnungsalgorithmus ist das vereinfachte Verfahren gemiR ONORM B 8110-6:2007
verwendet worden. In Tabelle 16 werden die wesentlichen Objektdaten der Gebaude aufgelistet in
Tabelle 15 sind die Abkirzungen aus Tabelle 16 erklart.

Tabelle 15: Nomenklaturen der Tabelle 16

A Brutto-Flache des Bauteils, in m? (d. h. fiir Fenster wird die Architekturlichte angegeben)

Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils, in W/(m? - K)

V)

L thermischer Leitwert des Bauteils, in W/(m? - K)

f Temperaturkorrekturfaktoren der Bauteile fiir die vereinfachte Berechnung des Transmissionsleitwertes nach
ONORM B 8110-6:2007 S. 20 ff.

g solarer Gesamtenergie-Durchlassgrad senkrecht auf die Verglasung

Um den Energieverbrauch und den Leistungsbedarf der Geb&dude auf alle anderen Standorte lbertra-
gen zu konnen, sind die Abmessungen und Bauteilkennwerte aus dem Energieausweis ausgelesen
und mit den Klimadaten nach ONORM B 8110-5:2007 verschnitten worden. Daraus resultiert die
Beschreibung der thermischen Verluste und Gewinne der Gebaude fir alle sieben Klimaregionen
nach ONORM B8110-5:2007 als Funktion der Seehéhe.
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Tabelle 16: Referenzgebiude des Projektes ReCO2NWK

Martin Moisi

Einfamilienhaus — EFH

Mehrfamilienhaus - MFH

Gebaude Lange L, m 11 40
Gebdude Breite Ly m 9 8
Geschosshohe h - 3,1 3,1
Stockwerksanzahl N | m 2 4
BGF m’ 198 1280
NGF = NF m’ 158,4 1024
Konditioniertes Brut- m? 5683 3068
to- Volumen V
C'harakterlstlsche m 137 217
Lange I,
Kompaktheit Aygie/V | 1/m 0,73 0,46
Bauweise gy Wh/(m3K) 20,00 20,00
bis 1945- | 1981- | 1991- ab bis 1945- | 1981- | 1991- ab
1945 | 1980 | 1990 | 2000 | 2001 | 1945 | 1980 | 1990 | 2000 | 2001
Gebiudehiille ?
A| m? 99,00 320,00
Kellerdecke KD U | W/(mZ3K) 1,25 1,10 0,60 0,45 0,40 1,25 1,10 0,60 0,45 0,40
L | W/K 86,63 | 76,23| 41,58| 31,19| 27,72]280,00|246,40|134,40|100,80| 89,60
fl- 0,70
A|m? 38,06 320,00
i?}ir:jef; op U W/m*)| o90[ 055 030] 025[ 020] 050[ 055 030[ 025] 0,20
4) L | W/K 30,83 | 18,84| 10,28 8,56 6,85]259,20| 158,40 86,40| 72,00 57,60
fl- 0,90
A| m? 70,40 -

Dachfldche DG U | W/(mZ3K) 0,90 0,55 0,30 0,25 0,20 - - - - -
(Dachschrage) L | W/K 63,36| 38,72| 21,12| 17,60| 14,08 - - - - -
fl- 1,00 -

Fassadenelemente
alle Fassaden- | U | W/(mZ2K) 1,55 1,20 0,70 0,50 0,35 1,55 1,20 0,70 0,50 0,35
elemente fl- 1,00 1,00
Fassade Siid A|lm? 50,60 496,00
L [ w/k 78,43] 60,720 3542 2530 17,71] 768,80 595,20 347,20 248,00 173,60
Fassade Nord A | m? 20,60 496,00
L [ w/k 78,43] 60,720 3542 2530 17,71 768,80 595,20 347,20 248,00 173,60
Fassade Ost A | m? 21,37 99,20
L | w/k 79,62| 61,64 3596 25,69 17,98 153,76 119,04 69,44 49,60 34,72
Fassade West A | m? >1,37 99,20
L | W/K 79,62| 64,64 35,96 25,69 17,98 153,76 119,04 69,44 49,60 34,72
Fenster
alle Fenster g |- 0,65 0,65 0,65 0,65 0,62 0,65 0,65 0,65 0,65 0,62
U | W/(m3K) 2,50 2,50 2,50 1,90 1,40 2,50 2,50 2,50 1,90 1,40
FensterSid |A | m? 15,80 148,80
Fenster Nord |A | m? 5,06 49,60
Fenster Ost A|lm? 10,27 14,88
Fenster West |A | m? 10,27 14,88
2. Geschoss ist ab einer Hohe von 1,5 m
bauliche Besonderheiten der als innen ausgebautes, flaches Satteldach keine

Gebaudehiille

ausgefihrt (typ. steirisch und auch auf
Schopfdacher lbertragbar)

1)

volumensbezogene Wirmespeicherfihigkeit des Gebaudes vgl. (ONORM B 8110-6:2007 S. 47)

2)

Fassadenflachen abgezogen.

Hier sind nur Bruttowerte angefiihrt. D. h. Die Fensterflachen (Architekturlichten) sind noch nicht von den

3)

Decke zu unbeheiztem (ungedammten) Keller

4)

Decke zu unbeheiztem geschlossenen Dachraum
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3.4 Heizwarme-, Warmwasserwiarme-, Kiihlbedarf und Nutzenergiebedarf

Zur Umsetzung der RICHTLINE 2002/91/EG DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND RATES vom 16. Dezember 2002 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden
sind unter anderem die internationale Norm EN ISO 13790:2008 und die, auf dieser Vorlage basie-
rende, dsterreichische Anwendung ONORM B 8110-6:2007 entwickelt worden. Zu beachten ist, dass
auch die EN-Norm in Osterreich als ONORM EN ISO 13790:2008 giiltig ist. Diese Berechnungsvor-
schriften beschreiben die Ermittlung der Energiekennzahlen Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf eines
Gebdudes. Diese Ergebnisse stehen fiir den Nutzenergiebedarf zur Raumkonditionierung. In der
ONORM EN ISO 13790:2008 werden drei Berechnungsverfahren beschrieben:

e ausfiihrliches dynamisches Simulationsverfahren (z. B. Stundenintervalle oder kleinere
Zeitschritte)

e vollstandig vorgeschriebenes, vereinfachtes dynamisches Stundenberechnungsverfahren

e vollstandig vorgeschriebenes, quasi-stationdres Monats-Berechnungsverfahren (mit der
Sonderoption eines Heiz- bzw. Kihlperiodenverfahrens)

Die Genauigkeit der Ergebnisse nimmt in der Reihenfolge dieser Liste ab. Je nach Anwendungsfall
konnen groRe relative Fehler auftreten.

Die nationale Anwendung ONORM B 8110-6 entspricht einem quasi-stationdren Zonen- und Monats-
bilanzverfahren; Zeitschritt einer Heiz- oder Kiihlperiode sind nicht vorgesehen. Der Heizwdrme- und
der Kihlbedarf, zuvor eingeteilter Zonen, werden in zwei voneinander getrennten Arbeitsschritten
berechnet. Diese Energiekennzahlen ergeben sich aus den Gesamtwarmeverlusten und -gewinnen.
Deren Berechnungen basieren auf Transmissions- und Liftungsleitwerten, entsprechend den Vorga-
ben laut ONORM EN ISO 13790:2008, sowie auf den solaren und inneren Gewinnen in Verbindung
gemaR ONORM B 8110-5. Als Zeitschritte werden die Monate des Kalenderjahrs in Tagen oder Stun-
den angesetzt. Die Summe der monatlichen Ergebnisse ergibt immer die Jahreswerte.

Um trotz der langen Zeitschritte der Bilanzierung (ein Monat) dynamischen Auswirkungen noch
Rechnung tragen zu kdnnen, werden die Gleichungen mit empirisch erhobenen Ausnutzungsgraden
(Korrelationsfaktoren) der energetischen Eintrage bzw. Verluste erganzt (z. B. Gleichung (3.4.6)).
Uber die Genauigkeit dieser Methode duBern sich die Normungsinstitute folgendermaRen: ,,Die Mo-
nats-Berechnung liefert korrekte Ergebnisse auf jahrlicher Grundlage; die Ergebnisse fiir die einzel-
nen Monate zu Beginn und am Ende der Heiz- und der Kihlperiode kdnnen jedoch grof3e relative
Fehler aufweisen.” (ONORM EN ISO 13790:2008 S. 24) In Folge dessen stellt sich die Frage, wie
glaubwiirdig die Ergebnisse auf Jahresbasis fiir die Falle sind, wenn beide Ubergangperioden, Friih-
jahr und Herbst, von den tatsachlichen Ergebnissen abweichen, und sich nicht gegenseitig aufheben.

Sollen instationdre Prozesse wie z. B. das Laden und Entladen der thermischen Speichermassen im
Gebdude beriicksichtigt werden, sind aufwendigere, dynamische Verfahren, die mit Zeitschritten
einer Stunde und darunter arbeiten, anzuwenden. Demnach sind aufgrund ihrer Konstruktion und
thermischen Wirksamkeit moderne Niedrigstenergie- und Passivhauser in jedem Fall einer
dynamischen Simulation zu unterziehen, weil das Monatsbilanzverfahren hier versagt.

Kapitel 3 51| Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

3.4.1 Nutzenergiebedarf gemifs ONORM B 8110-6:2007
Berechnung des Heizwérme- und Kiihlbedarfs

Der absolute jahrliche Heizwarmebedarf Q, und Kiihlbedarf Q. ergeben sich aus der Summe des ent-
sprechenden monatlichen Nutzenergiebedarfs. Sie werden getrennt voneinander ermittelt, weil sie
unterschiedlichen Anforderungen und Randbedingungen genligen missen.

12
jahrlicher Heizwarmebedarf: Q. =2Qh,j (3.4.1)
j=1

mit: Qn.a jahrlicher Heizwédrmebedarf, in kWh/a

Qn,j monatlicher Heizwarmebedarf im Monat j, in kWh/M
jhrlicher Kiihlbedarf: Q.=2.Q; (3.4.2)

mit: Qca jahrlicher Ktihlbedarf, in kWh/a
Qqj monatlicher Kiihlbedarf im Monat j, in kWh/M

Der flachenspezifische jahrliche Heizwarmebedarf HWB bzw. HWBggsr folgt aus der Division des
Ergebnisses der Gleichung (3.4.1) durch die konditionierte Brutto-Grundflidche BGF, in m”.

Qh a
HWB, . =—= 343
BGF BGF ( )
mit: HWBger = HWB spezifischer jahrlicher Heizwdrmebedarf, in kWh/(m?a)

Fiir Nicht-Wohngebdude wird als Vergleichswert auch der volumenspezifische Heizwdarmebedarf
HWBy, in kWh/(m?3-a) angefiihrt. Diese Kennzahl wird auf das konditionierte Brutto-Volumen V, in m?,
bezogen. Da derartige Gebdude oft Uber groRere Raumhohen verfligen als Wohngebdude — man
denke dabei an Empfangshallen, GroRraumbiiros, Werkstatten, Veranstaltungssale etc. — wiirden die
flachenspezifischen Energiekennwerte — bei ansonsten gleichen Randbedingungen — dem Gebaude
oder der Zone quantitativ eine schlechtere Bewertung ausstellen. Die thermische Qualitat kann aus
technischer Sicht allerdings durchaus vergleichbar sein.

HWB, = Q\k}'a (3.4.4)

mit: HWBy volumenspezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf, in kWh/(m3-a)

In der ONORM-Serie B 8110 ist die Berechnung des Kiihlbedarfs nur fiir Nicht-Wohngebiude vorge-
sehen. Deshalb wird ausschlieBlich ein volumenspezifischer KiihIbedarf KBy, in kWh/(m3-a), angege-
ben.

Qc,a

mit: KBy  volumenspezifischer jahrlicher Kiihlbedarf, in kWh/(m?3-a)

In Osterreich wird davon ausgegangen, dass ein Wohngebiude so konstruiert wird, dass unter Ein-
wirkung des Standardklimas keine Kihlung des Gebdudes notwendig ist. Neue Gebaude auf Nied-
rigstenergie- oder Passivhaus-Niveau mussen in manchen Fallen durchaus gekiihlt werden, um eine
Uberhitzung zu vermeiden. Auf jeden Fall ist eine technische Beliiftung notwendig, welche in den
Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5:2007 im Wohngeb&udebereich nicht vorgesehen ist. Es ist
allerdings bereits erwdahnt worden, dass solche Gebdude grundsatzlich mit einer dynamischen
Gebdudesimulation auszulegen sind. Deshalb kommen die Berechnungsmethoden der
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ONORM B 8110-6:2007 fiir diese Objektgruppe nicht zur Anwendung. Fiir den Gebiudebestand
liegen im Zuge des Projektes keine Zahlen vor, wie viele Gebdude Uber eine Kihlung verfiigen. In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass es keine Kithlungen im Wohngeb&audebereich gibt. Somit
entfallt in allen weiteren Analysen die Betrachtung des Kiihlbedarfs.

Der monatliche Heizwarmebedarf ergibt sich aus der Subtraktion der, um den Ausnutzungsgrad
verminderten Warmegewinne von den monatlichen Warmeverlusten:

Qui=Q =, Qy, (3.4.6)

mit: Qn;j monatlicher Heizwarmebedarf, in kWh/M
Qe; monatliche Warmeverluste (iber Transmission und Liftung), in kWh/M
Qg monatliche Warmegewinne (aus solaren und inneren Quellen), in kWh/M
Thhj Ausnutzungsgrad der Warmegewinne im Heizfall im jeweiligen Monat

In weiterer Folge wird der Index j fir die Monatswerte zu Gunsten einer kiirzeren und klareren
Nomenklatur weggelassen. Trotzdem sind alle folgenden Berechnungen fiir den Zeitschritt eines
Monats giiltig und nicht fiir das gesamte Jahr. Auch in ONORM B 8110-6 wird die Nomenklatur auf
diese Weise vereinfacht.

Gemal ONORM B 8110-6:2007 sind fiir die innere Warmespeicherfihigkeit des Gebaudes vier Werte
abhingig von der Schwere der Bauweise vorgegeben (siehe dazu Tabelle 17). In der ONORM EN ISO
13790:2008 werden andere Werte vorgegeben, und sie werden zu dem nicht auf das konditionierte
Volumen, sondern auf die Flachen der Bauteile bezogen. Fiir die Berechnung des Energieausweises in
Osterreich, und deshalb auch in dieser Arbeit, werden nur die Werte der ONORM B 8110-6:2007
verwendet.

Tabelle 17: Werte der inneren Warmespeicherfahigkeit von Gebduden gemal
ONORM B 8110-6:2007, Seite 47

Bauweise
leicht mittel schwer sehr schwer
Wh/(m? - K) Wh/(m? - K) Wh/(m? - K) Wh/(m? - K)
faw 10,0 20,0 30,0 60,0

Neben der Gebdudeschwere wird die Gebdudezeitkonstante von den Warmeverlust-Leitwerten be-
einflusst. Auch das Verhiltnis der Warmegewinne zu den Warmeverlusten hangt auf Grund der
Warmeverluste unmittelbar von den Leitwerten ab. Damit wird auch der Ausnutzungsgrad direkt von
den Leitwerten beeinflusst. Da Ly und Ly einen derart groBen Stellenwert in der Ermittlung der War-
meverluste des Gebaudes einnehmen, werden sie in Folge getrennt betrachtet.

In Tabelle 18 und Tabelle 19 sind die Ergebnisse und Kennwerte der Heizwarmebedarfsermittlung
gemiR den bisher beschriebenen Methoden fiir das Referenzklima gemaR ONORM B 8110-5:2007
dokumentiert. Wie zu erwarten gewesen ist, liegt der Heizwdarmebedarf der neueren Gebdude
wesentlich unter dem der Alteren. Die seit 2001 errichteten Gebiude bendtigen demnach in etwa
nur mehr 26 % der Heizwdrme der Gebdude, die vor 1945 gebaut worden sind. Der mittlere Warme-
durchgangskoeffizient U,, der Gebdude verhalt sich dhnlich, aber die Minderung tiber die Jahre geht
nur gegen 31 %. Die Gebdudezeitkonstante T und der numerische Parameter fiir den Ausnutzungs-
grad a steigen deutlich mit jingerem Baualter. Der Anstieg der Gebdudezeitkonstante in der Zeit vor
1945 bis heute betragt fir EFH ca. 273 % und fir MFH ca. 257 %. Fur die gleiche Zeitspanne belduft
sich die Anderung des numerischen Parameters fiir den Ausnutzungsgrad fiir EFH ca. 52 % und fiir
MFH ca. 51 %. Die Unterschiede von 1t und a zwischen EFH und MFH resultieren aus unterschiedli-
chen Leitwerten, welche neben den U-Werten der AulRenbauteile auch von deren Flachenverhalt-
nissen beeinflusst werden. Auf diese Einflussfaktoren wird in Kapitel 3.4.2 ausfihrlicher eingegangen.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Heizwidrmebedarfsermittlung-EFH gemaR ONORM-Serie B 8110:2007 fiir
das Referenzklima

Einfamilienhaus — EFH

Kennwert Einheit -

bis 1945 1945-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 ab 2001
Q;, — Ref kWh/a 47684 37534 23967 17125 12371
HWB — Ref kWh/(m?-a) 241 190 121 87 63
faw Wh/(m3-K) 20 20 20 20 20
C=faw-V Wh/K 11305,8 11305,8 11305,8 11305,8 11305,8
t=C/(Ly + L) H 17,85 21,69 30,65 38,97 48,80
a=ag+ /10 - 2,12 2,36 2,92 3,44 4,05
Un W/(m2-K) 1,40 1,13 0,76 0,57 0,43

Tabelle 19: Ergebnisse der Heizwdrmebedarfsermittlung-MFH gema ONORM-Serie B 8110:2007 fiir
das Referenzklima

Mehrfamilienhaus — MFH

Kennwert Einheit -

bis 1945 1945-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 ab 2001
Q;, - Ref kWh/a 230022 184538 121274 85871 60961
HWB - Ref kWh/(m?-a) 180 144 95 67 48
faw Wh/(m3-K) 20 20 20 20 20
C=few-V Wh/K 79360,0 79360,0 79360,0 79360,0 79360,0
t=C/(Lr + L) H 25,04 29,78 40,67 51,50 64,46
a=ag+1t/10 - 2,56 2,86 3,54 4,22 5,03
Un W/(m?2-K) 1,53 1,26 0,87 0,64 0,47

Der Heizwarmebedarf der Referenzgebaude ist fir die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Hohenklassen
und fir alle sieben Klimaregionen Osterreichs berechnet worden. Dazu ist im Zuge dieser Arbeit eine
Excel-Datei entwickelt worden. Die Ergebnisse fiir den jahrlichen Heizwarmebedarf, den spezifischen
jahrlichen Heizwarmebedarf, die jahrlichen Gewinne und die jahrlichen Verluste sind in Anhang E
dieser Arbeit angefihrt. Die Ergebnisse auf Monatsbasis konnen der Datei entnommen werden.

Berechnung des Warmwasserwdrmebedarfs fiir Wohngebdude

Kapitel 3.3.1 ist ausfuhrlich den unterschiedlichen Nutzungsprofilen gewidmet. Aus Tabelle 11 folgt
fir Wohngeb&ude ein flichenspezifischer Warmwasserwarmebedarf wwwb von 35,0 Wh/(m?-d) auf
Basis einer allgemeinen Bezugsflache BF. Entsprechend Gleichung (3.4.14) werden dafiir die Netto-
Grundflachen aus Tabelle 16 angesetzt. D. h. 158,4 m? fir die Einfamilienhduser und 1024 m? fur die
Mehrfamilienhduser. Daraus ergibt sich der tagliche bzw. nach Multiplikation mit den Nutzungstagen
der monatliche oder jahrliche Warmwasserwarmebedarf.

Kapitel 3

1
=——- BF-wwwb
Quv.a 1000

1
. =——BF-wwwb-d
Qv 1000

Qtw,a

=L-BF~wwwb~d
1000

Nutz,j

Nutz,a

(3.4.7)

(3.4.8)

(3.4.9)
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mit: Qtwa taglicher Warmwasser-Warmebedarf, in kwh/d
Qtw,j Warmwasser-Warmebedarf im Monat j, in kWh/M
Qtwa jahrlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/a
BF Bezugsflache nach ONORM B 8110-6:2007 (siehe auch Gleichung (3.4.12)), in m?
wwwb  flichenspezifischer, taglicher Warmwasser-Warmebedarf, in Wh/(m?2-d) oder
Wh/m?/d

gemal ONORM B 8110-5:2007 fiir Wohngebiude: wwwb = 35,0 Wh/(m?2-d)
d. h.: WWWB = 12,775 kWh/(m?a)

dnutzj Anzahl der Nutzungstage im Monat j, in d/M

dnuza Anzahl der Nutzungstage pro Jahr, in d/a

Die Randbedingungen und Ergebnisse zu den Gleichungen (3.4.7), (3.4.8) und (3.4.9) werden hier in
Tabelle 20 zusammengefasst. Der bisher beschriebene Rechenweg wird von ONORM EN
15316-3-1:2008 bestatigt. In Kapitel 5.4 dieser Norm wird der Nutzenergiebedarf fir die Trinkwas-
sererwarmung auf die ,,(...)festgelegte Nutzungsflache” bezogen; wobei ,,(...) im Nationalen Anhang
muss aullerdem angegeben sein, ob die festgelegte Nutzflache die Nettoflache oder die Bruttoflache
des Gebaudes ist.“ (ONORM EN 15316-3-1:2008 S. 12) Gleiches gilt fiir den spezifischen Nutzenergie-
bedarf der Trinkwassererwarmung, der dem wwwb-Wert in dieser Arbeit entspricht. Fiir Osterreich
gibt es noch keinen nationalen Anhang dieser Norm. Deshalb werden die bereits getroffenen An-
nahmen weiter verwendet. Weitere Recherchen ergeben allerdings interessante Erkenntnisse. So
stoRt man schnell auf die Berechnung des monatlichen Warmwasser-Warmebedarfs gemaR (ONORM
H 5056:2007 VORNORM S. 32):
1

Qtw Zm'BGF'WWWb'dNutZ (3410)

mit: Quw monatlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/M
BGF  Brutto-Geschossflache, in m?

Der Unterschied zu Gleichung (3.4.8) ist offensichtlich. Die Berechnung stiitzt sich nicht mehr auf die
Bezugsflache, sondern auf die Brutto-Geschossflache. Aus Gleichung (3.4.12) ist bekannt, dass sich
die beiden Flachen um den Faktor 0,8 unterscheiden. Dies bedeutet bei ansonsten gleichen Rand-
bedingungen (dy.; und wwwb) eine Erhéhung des Warmwasserwdarmebedarfs auf 125 % des ur-
spriinglichen Wertes, wenn fiir diesen die Bezugsflache (100 %) nach Gleichung (3.4.8) angenommen
wird; immerhin ein Unterschied von 25 Prozentpunkten. Auffilligerweise werden in der ONORM H
5056:2007 VORNORM ansonsten nur die Abschatzung der Rohrdurchmesser der Warme-
Verteilsysteme und die spezifischen jahrlichen Nutzenergie-Bedarfswerte (WWWB, HEB, HTEB) auf
die BGF bezogen. Alle anderen Flachenbeziige stehen mit der NGF, der NF oder der BF in Verbindung.
Ein Blick auf ONORM B 8110-6:2007 S. 35 zeigt auch, dass die flichenspezifischen inneren Warme-
gewinne aus Tabelle 11 ebenfalls auf die Nutz- oder Netto-Geschossflache bezogen werden. Diese
Umstidnde und die fehlenden Definitionen der Flichen in ONORM H 5056:2007 VORNORM bzw. de-
ren inkonsistente Nomenklatur lassen Gleichung (3.4.10) nicht so recht in das Gesamtbild der Be-
rechnungen passen. Das Vorwort dieser Norm verstirkt solche Zweifel: ,Diese ONORM ist als Vor-
norm herausgegeben worden, weil die Entwicklung auf diesem Fachgebiet noch in Fluss ist und wei-
ter praktische Erfahrungen abgewartet werden sollen.” (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 5) Es
bleibt zu hoffen, dass zukiinftige Versionen auf klareren und konstanteren Formulierungen und Be-
rechnungsmethoden beruhen werden. Da die aktuellen Berechnungs-Softwarepakete zum Erstellen
des Energieausweises fir Gebdude (z. B. GEQ oder die freie OIB Excel Anwendung) sich auf Gleichung
(3.4.10) berufen, wird auch in dieser Arbeit der Warmwasser-Warmebedarf nach dieser Methode
berechnet (siehe dazu Tabelle 20) und in weiterer Folge in die Bilanzen eingearbeitet. So ergibt sich
ein jahrlicher Warmwasserwarmebedarf Qu , von 2.531 kWh/a (EFH) und 16.353 kWh/a (MFH). Die
auf der Bezugsflache (BF) basierenden Ergebnisse in Tabelle 20 werden verworfen.
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Tabelle 20: Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs Qg

Martin Moisi

Warmwasser-Warmebedarf Q,,

ONORM Serie B

ONORM H 5056

8110:2007

Randbedingungen: BFern BFmen BGFgry BGFyrn

wwwb: 35,0 Wh/(m? d) Einheit | 1584 m? |1.024,0 m?| 198,0 m? |1.280,0 m?

Nutzungszeit Quw Quw Quw Quw

Tag d 1d/d kWh/d 5,54 35,84 6,93 44,80
Janner a1 31d/M | kwh/M 172 1.111 215 1.389
Februar dnutz,2 28 d/M kWh/M 155 1.004 194 1.254
Marz dnutz,3 31d/M kWh/M 172 1.111 215 1.389
April dnutz,a 30d/M kWh/M 166 1.075 208 1.344
Mai dnutz,s 31d/M kWh/M 172 1.111 215 1.389
Monat Juni dnutze 30d/M kWh/M 166 1.075 208 1.344
Juli dnutz,7 31d/M kWh/M 172 1.111 215 1.389
August Autz,s 31d/M | kwh/M 172 1.111 215 1.389
September |dyyzs 30d/M kWh/M 166 1.075 208 1.344
Oktober dnutz,10 31d/M kWh/M 172 1.111 215 1.389
November |dyyt;11 30d/M kWh/M 166 1.075 208 1.344
Dezember |dnytz,12 31d/M kWh/M 172 1.111 215 1.389
Jahr dnutz,a 365 d/a kWh/a 2.023 13.081 2.531 16.353

Thermischer Nutzenergiebedarf

Weder in den Osterreichischen Normen noch im Energieausweis ist die Berechnung des gesamten
thermischen Nutzenergiebedarfs eines Gebdudes vorgesehen. Nur der Endenergiebedarf wird aus-
gewiesen. In diesen Wert sind auch noch die Verluste der Anlagen zur Raum- und Warmwasser-
konditionierung und bei Bedarf die Systeme zur Befeuchtung, zur mechanischen Luftférderung und
zur Beleuchtung eingearbeitet (siehe dazu (OIB, 2007a S. 7)). Da in dieser Arbeit unter anderem auch
Kennzahlen bezlglich der Umwandlung von der Endenergie in Nutzenergie abgeleitet und belegt
werden sollen, wird hier der thermische Nutzenergiebedarf der Referenzgebdude ausgewertet.
Er ergibt sich aus der Summe des Heizwarmebedarfs, des Kiihlbedarfs und des Warmwasserwarme-

QNutz = Qh + Qtw

bedarfs.

mit: Qnutz
Qn
Qtw

thermischer Nutzenergiebedarf, in kWh oder kJ
Heizwarmebedarf des Gebaudes, in kWh oder kJ
Warmwasserwarmebedarf der Nutzer, in kWh oder kJ

(3.4.11)

Werden die Berechnungen nach der ONORM-Serie B 8110:2007 durchgefiihrt, sind Ergebnisse auf

Monats- oder Jahresbasis moglich.

Kapitel 3

56 |Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

3.4.2 Einflussfaktoren auf den Nutzenergiebedarf
Problematik der Fldchen als Berechnungs- und Bezugsbasis

Nicht nur die Berechnungsergebnisse werden im Gebaudesektor gerne als flaichenspezifische Werte
prasentiert, um einen Vergleich zu erleichtern, auch Zwischenergebnisse bzw. Anfangs- und Randbe-
dingungen, welche z. B. aus den Nutzungsprofilen hervorgehen, sind auf Flachen bezogen. Es werden
nicht in allen Normen die gleichen Begriffe dafiir verwendet. AuRerdem fehlen oft die Erklarungen,
welche Flichen genau gemeint sind. Der haufig auftretende Begriff der Bezugsfliche BF, ist von
allgemeiner Bedeutung und ldasst Raum fir Interpretationen. Dies fuhrt zu unterschiedlichen
Ergebnissen.

In ONORM B 8110-6:2007 wird die Bezugsfliche folgendermaRen definiert:

0,8-BGF flr Wohngebaude
BF = o . (3.4.12)
0,8-BGF oder NGF  fiir Nicht-Wohngebaude

mit:  BF Bezugsflache, in m?2
BGF  Brutto-Grundfliche oder Brutto-Geschossflache, in m?
NGF  Netto-Grundfliche oder Netto-Geschossflache, in m?2

ONORM H 5056:2007 VORNORM beinhaltet nur die folgenden begrifflichen Definitionen. So werden
BF und BGF als konditionierte Bezugsflache bzw. konditionierte Brutto-Grundflache des Gebaudes
beschrieben. NGF steht flr die beheizte Nettogrundflache bei Nichtwohngebduden und NF fir die
Nutzflache des Gebaudes. Letztere wird nicht genauer erklart, doch sie wird in der Norm im Wohn-
gebdudesektor an Stelle der NGF verwendet. Normalerweise sind diese Flachen fir jedes Gebaude
bekannt. Z. B. wird die GroRe von Wohnungen, Einfamilienhdusern oder Biiros mit der Nutzflache
angegeben. In unserem Fall sind nur die Brutto-Mal3e der Referenzgebaude vorgegeben. Solch unbe-
kannte Netto-Grundflaichen koénnen gemaR Gleichung (3.4.13) (vgl. (OIB, 2007a S. 3))
abgeschatzt werden. Da die Netto-Grundflache und die Nutzflaiche im Zuge der Berechnungen rund
um den Nutz- und Endenergiebedarf der Gebdude nach der 6sterreichischen Normung dieselbe
Bedeutung zu haben scheinen, ist die Vorlage der Gleichung (3.4.13) um den Ansatz fiir die NF
erweitert worden. Dies entspricht auch der geldufigen Berechnungspraxis am Institut fir Warme-
technik.

NGF=NF=0,8-BGF (3.4.13)

Wobei zu beachten gilt, dass die Netto-Grundflache liblicherweise fiir Nicht-Wohngebaude und die
Nutzflache fiir Wohngebaude angegeben wird.

Es liegt nahe, zur Klarung der Begriffsvielfalt auf die internationale Normvorlage zurlickzugreifen. So
findet sich die Definition: ,Bei der Nutzflache innerhalb der Gebdudegrenze handelt es sich um die
konditionierte Geschossfliche A; des Gebaudes ...“ (ONORM EN ISO 13790:2008 S. 30). Aber die
Beschreibung der konditionierten Flache (d. h. Nutzflaiche) endet in der Anmerkung: ,,Es kénnen
Innen-, Gesamt-Innen- oder AuRenmale verwendet werden. Dies fihrt zu unterschiedlichen Flachen
fiir dasselbe Gebaude.” Und weiter ,Die genaue Definition der konditionierten Flache wird durch
nationale Stellen festgelegt.” (ONORM EN ISO 13790:2008 S. 12) Auch wenn die Definitionen nicht
alle eindeutig aus den ONORM-Serien zum Wiarmeschutz im Hochbau und zur Gesamtenergieeffi-
zienz von Gebauden sowie dem OIB Leitfaden — energietechnisches Verhalten von Gebduden — her-
vorgehen, sollen die bisherigen Erkenntnisse und Annahmen zusammengefasst werden. In ONORM H
5056:2007 VORNORM wird darauf verwiesen, dass fiir ihnre Anwendung sowohl ONORM B 8110-5 als
auch ONORM B 8110-6 notwendig sind. Somit flieRt auch Gleichung (3.4.12) in diese Betrachtung mit
ein, woraus sich folgende Gleichung ergibt.
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0,8-BGF =BF =NGF =NF (3.4.14)

mit: BGF  konditionierte Brutto-Grundflache oder -Geschossflache, in mZ, sie wird aus den Au-
Renabmessungen der Grundrisse der einzelnen Geschosse ermittelt.
BF Bezugsflache, in m?, sie entspricht It. ONORM stets der NGF
NGF konditionierte Netto-Grundfliche oder Geschossfliche, in m?, vor allem im Kontext
mit Nicht-Wohngebaude
NF Nutzfliche oder Nutzungsfliche, in m?, fir Wohngeb3ude wird in der Regel die An-
nahme getroffen, dass sie der konditionierten Nettogrundflache entspricht.

Sollten NF oder NGF bekannt sein, ist es vorzuziehen, diese Angaben zu benutzen und nicht
Gleichung (3.4.14).

Dass diese trivial anmutenden Betrachtungen durchaus von wesentlicher Bedeutung sind, zeigt die
Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs in Tabelle 20.

Bedeutung der Ausnutzungsgrade im Heizfall

Der Ausnutzungsgrad im Heizfall ist ein Korrelationsfaktor zur Berlicksichtigung der tatsachlich nutz-
baren Anteile der inneren und solaren Warmegewinne im Gebdude. So sollen Warmegewinne,
welche die Innentemperatur liber das gewiinschte MaR hinaus erhohen wiirden, aus der Bilanzierung
genommen werden. Die Heizungsanlage und die Warmeeintrage derselben bleiben dabei unberiick-
sichtigt. Flr jeden Zeitschritt (ein Monat) muss 77, nach Gleichung (3.4.15), (3.4.16) bzw. (3.4.17) neu
berechnet werden.

(ONORM B 8110-6:2007) N :11—_7}:;: wenn ), #1 (3.4.15)

(ONORM B 8110-6:2007) n, = lia wenn )4, =1 (3.4.16)

(ONORM EN ISO 13790:2008) 7, :yi wenn ), <0 (3.4.17)
h

mit: a dimensionsloser numerischer Parameter fiir den Ausnutzungsgrad, abhangig von der

Gebaudetragheit und somit der Zeitkonstante t
Yh dimensionsloses Verhaltnis der Warmegewinne zu den Warmeverlusten im Heizfall,
auch Warmebilanzverhaltnis (unabhangig von der Heizanlage)

T
wobei: a=a,+— (3.4.18)
Z-0

Q

und: y, =—2b (3.4.19)
Q,

mit: T Gebaudezeitkonstante, auch Zeitkonstante der Gebdaudezone, in h

To Bezugszeitkonstante, in h,

gemaR ONORM B 8110-6:2007 1, = 16,0 h,

gemaR ONORM EN ISO 13790:2008 1,=15,0 h
ao dimensionsloser Bezugsparameter,

gemaR ONORM B 8110:2007 und ONORM EN ISO 13790:2008 a, = 1,0
Qgn Wiarmegewinne im Heizfall, in kWh/M
Qe Warmeverluste, in kWh/M
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Die Gebdudezeitkonstante t beschreibt ,(...) die innere Warmetragheit der konditionierten Zone
wihrend des Heiz- und/oder des Kiihlbetriebs“ (ONORM EN 1SO 13790:2008 S. 78) und wird mittels
der wirksamen Wiarmespeicherfahigkeit des Gebaudes (C) in Wh/K und der Warmeverlust-Leitwerte
in W/K berechnet.

e & fwV (3.4.20)
(Ly+Ly) (Lp+Ly)
mit: T Gebdudezeitkonstante, auch Zeitkonstante der Gebdudezone, in h
wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes, in Wh/K

Lt Transmissions-Leitwert, in W/K

Ly Laftungs-Leitwert, in W/K

fow volumenbezogene innere Warmespeicherfahigkeit, in Wh/(m? - K)

\% konditioniertes Brutto-Volumen, in m*

Aus den obigen Gleichungen geht hervor, dass der Ausnutzungsgrad auf die innere Warmespeicher-
fahigkeit fazw, das von der Gebaudehiille umschlossene Volumen V und die Warmeverlust-Leitwerte
rickfihrbar ist. Die Bauweise (gebdaudeschwere) und das Volumen sind durch Umbauten nur schwer
beeinflussbar, deshalb sollen sie hier als konstant angenommen werden. Die Leitwerte heben sich in
ihrer Bedeutung wieder hervor, deshalb werden sie noch gesondert betrachtet. Der Einfluss des
Verhéltnisses der Warmegewinne zu den Warmeverlusten ist nicht konstant. Er hdangt neben den
Gebdudeeigenschaften auch von den Klimaeinflissen ab.

Berechnung der thermischen Verluste und Gewinne des Gebdiudes

Die Gesamtwarmeverluste Q, setzen sich aus den Transmissionsverlusten Q; der Gebaudehiille
(Dach-, Decken-, Fassaden-, Boden- und Fensterflachen) sowie den Liftungsverlusten Qy (fiir Wohn-
gebdude nur natirliche Liftung, z. B. Fensterliftung) zusammen. Die Gesamtwarmegewinne Qg sind
Resultate der inneren Lasten Q; (in dieser Arbeit gemiR ONORM B 8110-5:2007, Tabelle 2; siehe dazu
Kapitel 3.3.1) und dem Energieeintrag der Solarstrahlung Q, (nach ONORM B 8110-5:2007).

Der monatliche Gesamtverlust Q; ergibt sich aus der Summe der Transmissions- und Liftungsverluste
des jeweiligen Monats.

Q,=Q;+Q, (3.4.21)

mit: Q monatlicher Gesamtwarmeverlust eines Gebdudes/ Geb&dudeteils/ einer Gebiude-
zone mit gleichmaRiger Innentemperatur, in kWh/M
Qr Transmissionswarmeverlust, in kWh/M
Qy Laftungswarmeverlust, in kWh/M

Die Angabe der jeweiligen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) in W/(m?*K) ermoglicht die
Bestimmung der thermischen Leitwerte L;, in W/K, der einzelnen Bauteile. Ergdnzt um die Leitwert-
zuschlage fiir zwei- und dreidimensionale Warmebriicken wird so der Transmissionsleitwert L;
berechnet. Multipliziert mit der Temperaturdifferenz zw. konditioniertem Innenraum (20°C) und der
mittleren MonatsauBentemperatur (nach Klimamodel ONORM B 8101-5:2007) sowie multipliziert
mit der monatlichen Nutzungszeit t in h/M ergibt sich daraus der monatliche Transmissionswarme-
verlust Q.
1

=——:L.-(68-6.)t 3.4.22
Q 1000 ' (6-6.) ( )
mit: Qs monatliche Transmissionswarmeverluste, in kWh/M

0 mittlere Innentemperatur, in °C (20 °C im Heizfall, 26 °C im Kihlfall)

0. mittlere AuBentemperatur im jeweiligen Monat, in °C
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t monatliche Gesamtzeit, in h/M, ergibt sich aus der Multiplikation der Nutzungstage
mal der Nutzungsstunden (siehe dazu Tabelle 10)
Ly Transmissions-Leitwert, in W/K (siehe Gleichung (3.4.28))

Aus dem energetisch wirksamen Luftvolumen, Vy in m>, und den Luftwechselraten (aus ONORM B
8110-5:2007) wird der Liftungsleitwert Ly, in W/K, hergeleitet. Das Produkt von Ly, der Temperatur-
differenz und der Nutzungszeit stellt die monatlichen Liftungsverluste Qy dar.

Q, =ﬁ‘Lv'(a‘5e)'t (3.4.23)
mit: Qy monatliche Liftungswarmeverluste, in kWh/M
0; mittlere Innentemperatur, in °C (20 °C im Heizfall, 26 °C im Kiihlfall)
0. mittlere AuBRentemperatur im jeweiligen Monat, in °C
t monatliche Gesamtzeit, in h/M, ergibt sich aus der Multiplikation der Nutzungstage
mal der Nutzungsstunden (siehe dazu Tabelle 10)
Ly Luftungs-Leitwert, in W/K

Da die Ermittlung des Transmissions-Leitwertes von mehreren Annahmen und Faktoren abhangt,
wird sie an etwas spaterer Stelle genauer erklart. Fir den Liftungs-Leitwert fiir Wohngebdude bei
natirlicher Liftung gilt gemaR ONORM B 8110-6:2007:

Ly=c,.-p, vy =0,34:n -V, (3.4.24)

mit: Ly Liftungs-Leitwert, in W/K
Cp'PL = 0,34 Wh/(m?3K) volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit der Luft
Vy Luftvolumenstrom, in m3/h
n. energetisch wirksame Luftwechselrate gema ONORM B 8110-5:2007, in 1/h
gemaR ONORM B 8110-5:2007 fiir Wohngebiude: n.=n_ s =0,4 1/h
Vy energetisch wirksames Luftvolumen, in m3

Die monatlichen Gesamtgewinne Q; werden aus der Summe der monatlichen inneren Gewinne Q
(abhéngig von den Nutzerprofilen nach ONORM B 8110-5:2007) und den monatlichen solaren Ge-
winnen Qg (abhdngig von den transparenten Flachen = Fenster und der solaren Einstrahlung) ermit-
telt.

Q,=Q,+Q, (3.4.25)
mit: Qg monatliche Gesamtwarmegewinne, in kWh/M
Q monatliche innere Warmegewinne, in kWh/M

Q, solare Warmegewinne fir Wohngebaude, in kWh/M

wobei:

1
=—— .q., -BGF-0,8-t 3.4.26
Q 1000 b ( )

mit: dihn innere Warmegewinne (Personen und Gerate) im Heizfall bezogen auf die
Bezugsflache BF, in W/m?
gemik ONORM B 8110-5:2007 gilt fiir Wohngebiude q;, = 3,75 W/m?
BGF - 0,8 = BF Bezugsflache, in m?2
t monatliche Gesamtzeit, in h/M, ergibt sich aus der Multiplikation der Nutzungstage
mal der Nutzungsstunden (siehe dazu Tabelle 10)
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und: Q.= Z[ISJ -ZAtransyh’ij (3.4.27)
j k

mit: Is »,Gesamtenergie der Globalstrahlung auf eine Flacheneinheit mit der Orientierung j
wihrend des jeweiligen Monats nach ONORM B 8110-5:2007, in kWh/m?2“
(ONORM B 8110-6:2007, 2007 S. 42)
Airanshkj »Solar wirksame Kollektorflache der transparenten Oberflache k mit der
Orientierung j, in m?“ (ebd.)

Bisher identifizierte Einflussfaktoren

Aus Kapitel 3.4.1 sowie der Betrachtung der thermischen Verluste und Gewinne des Gebdudes
gem3R ONORM-Serie B 8110:2007 ergeben sich die folgenden variablen Einflussfaktoren:

e Temperaturdifferenz: A8 = 6; — 6,

e solare Einstrahlung: Is

e Flachen der transparenten Bauteile: Agansh i
e Abmessungen des Gebaudes: BGF, BF, V

e Transmissions-Leitwerte: Ly

e Liuftungs-Leitwerte: L,

Als Konstanten, welche aber mit variablen Faktoren multipliziert werden, treten folgende Werte auf:

e innere Warmegewinne/ -quellen: i n

e Gesamtzeit der Nutzung (monatlich oder jahrlich): t

e spezifischer Warmwasserwarmebedarf: wwwb

e energetisch wirksame Luftwechselrate: n,

e innere Warmespeicherfahigkeit des Gebdudes (Bauweise-Gebdudeschwere): faw
e Bezugszeitkonstante: 1,

e Bezugsparameter: ag

Berechnung der Transmissions-Leitwerte des Gebdudes

ONORM B 8110-6:2007 bietet zwei Methoden zur Ermittlung des Transmissionsleitwert L;:

e detaillierte Berechnung nach ONORM B 8110-6:2007, Kapitel 5.2, S. 11 ff.
e vereinfachte Berechnung nach ONORM B 8110-6:2007, Kapitel 5.3, S. 20 ff.

Die detaillierte Berechnung sieht eine Berlicksichtigung der Warmeverluste lber unkonditionierte
Rdume, unterschiedliche Bodenaufbauten und eine genauere Betrachtung zwei- und drei-
dimensionaler Warmebriicken vor. Die vereinfachte Methode bezieht sich auf die Geb&dudehiille,
welche direkt die konditionierten Rdume umschlief$t. Die unterschiedlichen Flachen dieses Mantels
werden, wenn noétig, mit Temperaturkorrekturfaktoren beaufschlagt, um angrenzende, unkondi-
tionierte Rdume (z. B. Keller, Dachbdden, Garagen, Wintergarten, etc.) und Warmebriicken zwischen
den konditionierten Innenrdumen und dem AuBenklima zu beriicksichtigen.

Da aus der Statistik keine Rickschlisse auf den genauen Aufbau und die verwendeten Baustoffe der
Gebdude moglich sind, ist in dieser Arbeit nur der vereinfachte Ansatz zur Berechnung der Referenz-
gebdude angewendet worden. Fir die U-Werte der Bauteile und auch fir die g-Werte der Fenster
sind den Referenzgebduden dem Baualter entsprechende Literaturwerte (vgl. (OIB, 2007a), (Schriefl,
2007), online im Internet - URL: www.energyagency.at/(de)/enz/k-wert.htm [Stand Sommer 2009])
angesetzt worden (siehe Tabelle 16).
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Der Transmissionsleitwert nach ONORM B 8110-6:2007, Kap. 5.1 setzt sich aus mehreren Teilwerten
Zusammen.

L, =L.-L,-L,-L, L, (3.4.28)
mit: Lt ,Transmissions-Leitwert eines Gebaudes, in W/K“ (ONORM B 8110-6:2007 S. 9)

Le ,thermischer Leitwert fir alle Bauteile, die den konditionierten Innenraum und die
AuRenluft thermisch verbinden, in W/K“ (ebd.)

L, ,thermischer Leitwert der Bauteile, die den konditionierten Innenraum Uber unkon-
ditionierte Raume mit der AuRenluft thermisch verbinden, in W/K“ (ebd.)

Lg ,thermischer Leitwert fiur Bauteile, die den konditionierten Innenraum Uber den
Boden mit dem AuRenraum thermisch verbinden, in W/K“ (ebd.)

Ly »Leitwertzuschlag fur zweidimensionale Warmebricken, in W/K“ (ebd.)

L, ,Leitwertzuschlag fur dreidimensionale Warmebricken, in W/K” (ebd.)

In Kapitel 5.2 der ONORM B 8110-6:2007 wird die detaillierte Berechnung des Transmissions-
leitwertes gemall Gleichung (3.4.28) beschrieben. Allerdings liegen Ublicherweise die notwendigen
Detailinformationen beziglich des Aufbaus und der Gestaltung einzelner Komponenten eines beste-
henden Gebaudes nicht vor (z. B.: Gestaltung der Dammung von Bodenplatten, Kellern, etc.). Deshalb
wird in Kapitel 5.3 der ONORM B 8110-6:2007 folgendes vereinfachtes Berechnungsverfahren zur
Bestimmung des Transmissionsleitwertes angefihrt.

[szH,i £ A 'U1J+L¢ +L, im Heizfall
L= (3.4.29)
(zfmi £ oA ‘UiJ‘FL,/, +L, im Kahlfall

mit: A ,Fliche des Bauteils i der Gebiudehiille, in m** (ONORM B 8110-6:2007 S. 21)
U; ,Wirmedurchgangskoeffizient des Bauteils i, in W/(m? - K) (ebd.)
feni »Korrekturfaktor flr Flachenheizung in der Gebaudehiille” (ebd.)

fir Flachen ohne Flachenheizung: fry;= 1,0
ansonsten gemaR Anhang A in ONORM B 8110-6:2007

fin »Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile gegen AuRenluft im Heizfall“ (ebd.) in den
Tabellen 8,9,10 der ONORM B 8110-6 hinterlegt
fic »Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile gegen AuRenluft im Kihlifall (ebd.) in den

Tabellen 8,9,10 der ONORM B 8110-6 hinterlegt
Lyund L, ,Leitwertzuschlag fiir zwei- bzw. dreidimensionale Warmebriicken in W/K“ (ebd.)

Bis zum Vorliegen eines Warmebriickenkatalogs gilt fir die Warmebriicken:

ZfFH,i 'fi,h 'Ai 'Ui
0,2:/0,75—- S : me,i f,-A,-U; 20,1-L, im Heizfall
L,/, +LX — therm. Leitwert der Gebdudehiille (3430)
ZfFH,i 'fl,C Al Ul
0,2:/ 0,75 S - Yt f AU 20,1-L, im Kiihifall
i i
i therm. Leitwert der Gebaudehiille
wobei: ZfFH’i f,-A;-U 2L, +L, +L, .. thermischer Leitwert der Gebéudehdlle (3.4.31)
mit: A Flache des Bauteils i der Gebaudehiille, in m?
U; Wirmedurchgangskoeffizient des Bauteils i, in W/(m? K)
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Aus Gleichung (3.4.30) geht hervor, dass fir die Warmebrickenzuschldge in jedem Fall L, + L, =
(0,1-Le) eingesetzt werden muss. Sollte die Berechnung einen hoheren Faktor ergeben, ware dieser
zu verwenden.

Die Gebaudehiille setzt sich aus allen Bauteilflichen A; zusammen, die das konditionierte Bruttovo-
lumen umschlieBen. Die Abminderungsfaktoren f; ,, und f, . verringern dabei die thermischen Leitwer-
te jener Bauteile der Gebaudehiille, die nicht direkt an die AuBenluft grenzen, sondern mittelbar
Uber den Boden oder tiber unkonditionierte Raume mit dem AulRenraum verbunden sind.

Die thermischen Leitwerte der einzelnen Bauteile im Heizfall werden folgendermafen ermittelt:

LT,i =A;-U, 'fi,h .fFH,i (3.4.32)
mit: Ly, Transmissions-Leitwert des Bauteil i, in W/K
A Flache des Bauteils i der Gebdudehdiille, in m?
U; Wirmedurchgangskoeffizient des Bauteils i, in W/(m? K)

fin ,Temperaturkorrekturfaktor der Bauteile gegen AuRenluft im Heizfall“ (ONORM B
8110-6:2007 S. 21) in den Tabellen 8,9,10 der ONORM B 8110-6 hinterlegt
Seni ,Korrekturfaktor fir Flachenheizung in der Gebaudehiille” (ebd.)

Die Referenzgebdude wurden vereinfacht als eine Zone angenommen und berechnet. Dabei werden
die Fassaden und Dachelemente als AuBenbauteile angenommen (daraus folgt der Leitwert der
AuBenbauteile L. in W/K). Der Boden als Decke zu einen unkonditionierten und ungedammten
Kellergeschoss, welches nicht ndher betrachtet wird, und die oberste Geschossdecke als Decke zu
einem unbeheizten geschlossenen und gedammten Dachraum (daraus folgt Leitwert der Innenbau-
teile zu unkonditionierten Raumen Lg in W/K).

Die Fenster sind Teil der Flachen, die den konditionierten Innenraum von dem AulRRenklima trennen.
Ublicherweise werden aber die Flichen der Fassadenelemente nur grob mittels der AuRenabmes-
sungen der Gebdude berechnet. Deshalb missen die Fenster von den Flachen, die zw. Innenraum
und AuBenluft stehen, abgezogen, und beide Flachenwerte mit den entsprechenden U-Werten wie-
der eingesetzt und addiert werden, um den Leitwert der AulRenbauteile L. zu ermitteln.

Le,i = (Ae,i _ZAFE,LJ} ’ Ue,i + ZAFE,i,j .UFE,i,j (3.4.33)
j=1 j=1
mit: Le,i thermischer Leitwert des Bauteils i, welches den konditionierten Innenraum mit dem
AuBenklima verbindet, in W/K
A Flache des Bauteils i, welches den konditionierten Innenraum mit dem AuRenklima

verbindet, in m?
Are;;  Flache des Fensters j, welches im Bauteil i liegt, in m?
Ue,i Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils i, in W/(m? K)
Urei;  Warmedurchgangskoeffizient des Fensters j, welches im Bauteil i liegt, in W/(m?K)

Der Leitwert aller Flachen (bzw. der Gebaudehiille), die den konditionierten Innenraum vom Aufen-
klima trennen, ergibt sich wie folgt.

k k n k n
Le = Z(Ae,i 'Ue,i ) - Z[Z(AFE,U 'Ue,i )J + Z[Z(AFE,L]’ 'UFE,i,j )J (3-4-34)

i=1 \_j=1 j=1

Mit den obigen Gleichungen wurden die Warmeverlust-Leitwerte der Referenzgebdude bestimmt
und in Tabelle 21 dargestellt.
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Tabelle 21: Leitwerte gem3aR ONORM B 8110-6:2007 fiir die Referenzgebiude

Einfamilienhaus — EFH Mehrfamilienhaus - MFH

. Ein- | bis | 1945 | 1981- | 1991- bis | 1945- | 1981- | 1991-
Leitwert |\ it | 1045 | 1980 | 1990 | 2000 |?°2%°Y| 1045 | 1980 | 1990 | 2000 |2° 2001
Lesr W/K | 379,5 | 283,4 | 163,9 | 119,6 | 85,5 |1.845,1|1.428,5] 833,3 | 5952 | 416,6
Lese W/K | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 77,5 | 57,1 | 570,4 | 570,4 | 570,4 | 433,5 | 319,4
Le xorr. W/K | 632 | 489 | 285 | 204 | 143 | 353,6 | 273,8 | 159,7 | 114,1 | 79,9
Lowandror. | W/K | 3163 | 2345 | 1353 | 99,2 | 71,2 |1.491,5|1.154,7| 673,6 | 481,1 | 336,8
L, W/K | 4182 | 336,5 | 237,3 | 176,7 | 128,3 |2.061,9|1.725,1|1.244,0| 914,6 | 656,2

L, + L, W/K | 117,5 | 95,1 51,9 39,7 34,6 | 539,2 | 404,8 | 220,8 | 172,8 | 147,2

Ly+L, W/K | 41,8 33,6 23,7 17,7 12,8 | 206,2 | 172,5 | 124,4 | 91,5 65,6

L W/K | 577,5 | 465,2 | 312,9 | 234,1 | 175,7 |2.807,3|2.302,4|1.589,2|1.178,9| 869,0

Lv W/K 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 | 362,1 | 362,1 | 362,1 | 362,1 | 362,1

L=Ly+Ly | W/K | 633,5 | 521,2 | 3689 | 290,1 | 231,7 |3.169,3|2.664,5|1.951,3|1.541,0|1.231,1

mit: LegT Summe der Leitwerte der AuRenbauteile (Fassaden, Decken und Béden) auf Basis der

AulRenabmessungen

Le re thermischer Leitwert der Fenster und Tiren, die den konditionierten Innenraum mit
dem AuRenklima verbinden

Lexorr.  Korrekturleitwert, auf Grund dessen die Leitwerte der AufRenbauteile um die Aus-
nehmungen flr Fenster und Tlren vermindert werden

Lewandkorr  KOrrigierter Leitwert der AuRenbauteile

Le gesamter Leitwert der Gebaudehille, die den konditionierten Innenraum mit dem
AuBenklima verbindet

L+ L, Leitwert aller Bauteile die den konditionierten Innenraum mit unkonditionierten
Raumen verbinden

Ly + L, Leitwertzuschldge fiir mehrdimensionale Warmebriicken (in Diagrammen Ly + Lc)

Lt Transmissions-Leitwert des Gebdudes
Ly Luftungs-Leitwert des Geb&dudes
L Warmeverlust-Leitwert des Gebaudes

In Abbildung 39 und Abbildung 40 ist die Zusammensetzung der Warmeverlust-Leitwerte fiir die Re-
ferenzgebdude dieser Arbeit dargestellt. Die Geometrien der EFH und MFH bleiben fiir dieses Beispiel
gleich. Somit ist die Anderung an die verwendeten Bauteile (Ddmmstirken und -materialien, Fenster,
Tlren, etc.) geknlpft. Es handelt sich also um eine Parametervariation der verwendeten Materialien
und Aufbauten, das Gebaude selbst bleibt gleich. Wie nicht anders zu erwarten, bleibt der Liftungs-
leitwert Uber die Jahre konstant. Am meisten Einfluss auf die Minderung des Warmeverlust-
Leitwertes haben die verbesserten U-Werte und somit die Leitwerte der Bauteile, die den konditio-
nierten Innenraum mit dem AuBenklima (Le-wand korrigiert) Oder unkonditionierten Rdumen bzw. Erd-
reich (Lg + Ly) verbinden. Die Leitwertzuschldge fiir mehrdimensionale Warmebriicken (L, + L, bzw. in
den Diagrammen L, + L;) werden von dieser positiven Entwicklung direkt beeinflusst. Eine Anderung
der Leitwerte der Fenster ist erst ab den Referenzgebduden der Jahrgange 1991-2001 vorgesehen.
Die Leitwerte der Fenster und die damit verbundenen Verluste sinken ab dann ebenfalls, haben aber
keinen derartig groRen Einfluss wie die Verbesserung der U-Werte. Da aber der thermische Leitwert
der Fenster relativ um ca. 50 % gegeniiber dem Ausgangswert des Jahrgangs bis 1945 sinkt, soll des-
sen Bedeutung und somit die Wichtigkeit der thermischen Sanierung von Fenstern nicht unterschatzt
werden. Zur Verbesserung der thermischen Randbedingungen eines Gebaudes sollten alle Faktoren
berticksichtigt und optimiert werden. Die Summe der Leitwerte le.wana korrigiert, Lerenster, Lg, Ly, Ly und
L. ergeben den Transmissions-Leitwert Ly.
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Zusammensetzung Warmeverlust-Leitwert L-EFH

700 W/K
600 W/K N
. 500 W/K . . LV
£ 400 w/K Ly +Le
S m
£ 300 W/K m Lg+lu
3 - B Le-Fenster
200 W/K B
B Le-Wand korrigiert
100 W/K
O W/K T T T T

bis 1945 1945-1980 1981-1990 1991-2001 ab 2001
Gebaudetyp EFH

Abbildung 39: Zusammensetzung des Warmeverlust-Leitwertes L der Referenz EFH in dieser Arbeit
(eigene Berechnungen und Darstellung)

Zusammensetzung Warmeverlust-Leitwert L-MFH

3.500 W/K
3.000 W/K -
2.500 W/K .
9 EAY
£ 2.000 W/K
; | ] Ly + Lc
e
S 1.500 W/K - m Lg+lu
-l
1.000 W/K -_ M Le-Fenster
500 W/K l: B Le-Wand korrigiert
0OW/K -

bis 1945 1945-1980 1981-1990 1991-2001 ab 2001
Gebaudetyp MFH

Abbildung 40: Zusammensetzung des Warmeverlust-Leitwertes L der Referenz MFH in dieser Arbeit
(eigene Berechnungen und Darstellung)

Berechnung der Fensterfléichen und solaren Durchlassgrade

Glasfliche des Fensters ergibt sich nach ONORM B 8110-6:2007 Gleichung (50):

Ag =fg Ay, (3.4.35)
mit: Ag Glasfliche des Fensters, in m?
Aw Architekturlichte des Fensters, in m?

f; = 0,7 pauschaler Glasanteil der Architekturlichte, der mit 0,7 anzusetzen ist (eigene Stich-
proben haben Werte zwischen 0,64 — 0,65 ergeben)
fg = 0,7 bedeutet 70 % der Flache der Architekturlichte werden von Glas bedeckt, die
restlichen 30 % werden von opaken Trdger- und Rahmenelementen verdeckt
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Fiir die Berechnungen der passiven solaren Gewinne gema ONORM B 8110-6:2007 wird die wirksa-
me Kollektorflache der Fenster Ayansn bendtigt.

Agansh =Ag ' Fsp -8y = Ay -fg -F¢,:0,9-0,98-g (3.4.36)
mit: Aiansh  Wirksame Kollektorflache der Fenster, in m?
Fsh dimensionsloser Verschattungsfaktor
gw dimensionsloser effektiv wirksamer Gesamtenergie-Durchlassgrad der Verglasung
g dimensionsloser solarer Gesamtenergie-Durchlassgrad senkrecht auf die Vergla-

sungsflachen

Der Verschattungsfaktor F;, kann gemidR ONORM B 8110-6; S. 37 in der vereinfachten Berech-
nungsmethode fiir Ein-, Zweifamilien- und Reihenhduser im Heizfall mit 0,85 angesetzt werden; fiir
alle anderen Gebaude mit 0,75 im Heizfall; im Kihlfall generell mit 1,00.

Der effektiv wirksame Gesamtenergie-Durchlassgrad der Verglasung ergibt sich aus:
gv=0,9-0,98-g (3.4.37)

mit: g solarer Gesamtenergie-Durchlassgrad senkrecht auf die Verglasungsflache der Tabel-
le 20 in ONORM B 8110-6; S.53 entnommen wird
0,9 Berlicksichtigung des Strahlungsdurchgangs (90 % der I gehen durch)
0,98  Beriicksichtigung der Glasverschmutzung (98 % der I; gehen durch)

Die Fensterflaichen haben nicht nur einen wesentlichen Einfluss auf die passiven solaren Gewinne
und somit auf die Warmegewinne der Gebaude. Die Untersuchung der Warmeverlust-Leitwerte
zeigt, dass die Entwicklung von Fenstern mit besseren thermischen Leitwerten nicht so schnell voran-
schreitet wie die Verbesserung anderer Bauteile. Nach wie vor verursachen der Rahmen und die tra-
genden Elemente der Fenster die hochsten relativen Verluste. Der Anteil dieser opaken Bestandteile
steigt mit groBer werdenden transparenten Bauteil-Abmessungen. Dazu kommt im Sommer auch
eine gréRere Uberhitzungsgefahr der Gebdude. Der technischen und planerischen Optimierung der
Fenster wird demnach auch in Zukunft grofRe Bedeutung zukommen.

Einflussfaktoren auf den Transmissionsleitwert:

e opake Bauteile der Gebdudehiille: A, U, feu;, fin fic

e transparente Bauteile der Gebdudehdille; A, U, g, Fs, fq

e Aufbau des Gebidudes; d. h. unkonditionierte Rdume, die zwischen dem konditionierten In-
nenraum und dem AulRenklima stehen (Keller, Dachboden, Garagen, etc.): A, U, feui, fin fic

e mehrdimensionale Warmebriichen: L, + L, mit fey), fin fic

e Bauteile => Einfluss auf Geometrie: A= BGF und V; sowie auf die Transmissionsleitzahl Ly
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Grenzen der Berechnungsmethode fiir den Heizwérme- und Kiihlbedarf nach ONORM B 8110-6

ONORM B 8110-6 geht sowohl bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs als auch des Kiihlbedarfs
von gegebenen und konstanten Innenraumtemperaturen von minimal 20 °C im Heizfall bzw. maximal
26 °C im Kuhlfall aus. Die Berechnung der thermischen Gesamtverluste mittels der Leitwerte fir
Transmission und Liftung greift immer auf die als konstant angenommene Innenraumtemperatur
und die mittlere MonatsaulRentemperatur zuriick. Mit diesem Rechenmodell kann also die Innen-
raumtemperatur, abhangig von den Umweltparametern und den inneren Lasten, nicht ermittelt
werden.

Bei einer mittleren MonatsauBentemperatur von 20 °C ergibt sich fiir die Temperaturdifferenz zw.
Innen- und AulBenraum und auch fir die Gesamtwarmeverluste der Wert Null. Somit werden die
thermischen Verluste und der Heizwarmebedarf des Gebdudes negativ. Dies erscheint trivial, weil
niemand bei 20 °C AuRentemperatur ein Gebdude beheizen wiirde. Als Heizgrenztemperatur wird in
unseren Breitengraden sogar nur 12 °C angenommen. Trotzdem ergibt sich hier aus dem Berech-
nungszeitschritt eines Monats ein Problem. Denn es wird die mittlere monatliche Auentemperatur
in die Berechnung eingesetzt. Wiirden die Monate mit einer AuRentemperatur Gber 12 °C aus der
Ermittlung des Heizwarmebedarfs genommen, ware dies zwar auf Basis der Heizgrenztemperatur
argumentierbar, allerdings nicht mit den realen AuBentemperaturen und dem tatsachlichen Warme-
bedarf vereinbar. Denkt man an die Tagesschwankungen der AulRentemperaturen oder deren
Anstieg bzw. Abfall im Verlauf eines Monats wird jedem klar, dass eine mittlere MonatsauRen-
temperatur iber 12 °C noch kein Kriterium zum Abschalten der Raumheizsysteme sein kann. Deshalb
werden nach ONORM B 8110-6 alle monatlichen thermischen Verluste des Gebdudes in den Heiz-
warmebedarfs eingerechnet. In den Monaten zu Anfang und zu Ende der Heizperiode, weisen die
Monatsbilanzen groRe relative Abweichungen auf (vgl. (ONORM EN ISO 13790:2008, 2008)). Hierbei
handelt es sich zumeist um Monate, in denen die mittlere AuRentemperatur nahe an den 12 °C der
Heizgrenztemperatur liegt. AuRentemperaturen Gber 20 °C haben zur Folge, dass der Heizwarmebe-
darf eines solchen Monats negativ in die Jahresbilanz eingeht. Dadurch wird der jahrliche Heizwar-
mebedarf sogar verringert. Die Klimadaten nach ONORM B 8110-5:2007 ergeben zwar nur fiir Son-
derfdlle mittlere MonatsauBentemperaturen (iber 20 °C (siehe dazu Anhang A), aber es ist durchaus
moglich, dass lokal erhobene Messreihen der Auflentemperaturen von der Norm abweichen.

Der Aufbau der Berechnung des Kiihlbedarfs gleicht der des Heizwarmebedarfs. Den grofSten Einfluss
auf den Kiihlbedarf in Osterreich bei der Berechnung mittels eines Monatsbilanzenverfahrens hat die
solare Einstrahlung. Ab einer mittleren MonatsauRRentemperatur von 26 °C versagt das Verfahren zur
Berechnung des Kiihlbedarfs. Wird die mittlere MonatsauBentemperatur mit 26 °C angesetzt, steht
fir die Temperaturdifferenz des zu kihlenden Innenraums zur AuRentemperatur 0 °C. (Standard-
maRig wird eine Kiihlgrenztemperatur von 26 °C in Osterreich angenommen) Werte der AuRentem-
peratur Gber 26 °C fiihren wieder zu negativen Temperaturdifferenzen und Kiihlbedarfsmengen (Die
Grenze der Innentemperatur ist nun ja bei 26 °C und nicht mehr bei 20 °C). Dieser Vorzeichenwechsel
bedeutet qualitativ eine Richtungsumkehr des Warmeflusses lber die Gebaudeoberfliche bzw.
durch die Liftung. Die Warme geht nicht mehr vom konditionierten Innenraum an den Auflenraum
verloren, sondern der AuRenraum heizt iber die Transmissions- und Liiftungsverluste den Innen-
raum, welcher eine Solltemperatur von 26 °C anstrebt, auf. Somit gibt es keine monatlichen Warme-
verluste Q; mehr, sondern nur Warmegewinne (Qg. + Qr + Q). Damit ist das Verhéltnis der Warme-
gewinne zu den Warmeverlusten nicht mehr berechenbar (eine Division durch den Wert Null ist ma-
thematisch nicht definiert). Wird in diesem Fall fir das Verhéltnis y der Wert Null (y=0) angesetzt,
ergibt sich fir den Ausnutzungsgrad der Warmegewinne im Heiz- und im Kihlfall der Wert Eins (n, =1
und n. =1). Fiir den Heizwdrmebedarf ergeben sich daraus die bereits erwahnten negativen Werte.
Da n im Kihlfall mit dem Ausdruck (1 - n ) in eine Multiplikation zur Berechnung des Kiihlbedarfs Q.
eingeht, wird der Wert fiir Q. zu Null. Die Berechnungsvorschrift versagt also unter derartigen Bedin-
gungen.
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3.4.3 Einbindung des Nutzenergiebedarfs in Polysun

Grundsatzlich trennt das Programm Polysun (Version 5.2.0.12) den Warmwasserwarmebedarf vom
Raumwarmebedarf. Beide GrofRen bzw. die Randbedingungen zur Ermittlung dieser Werte missen
vor den Simulationen getrennt voneinander definiert werden.

Definition des Warmwasserwdrmebedarfs in Polysun (Version 5.2.0.12)

Zur Berechnung des Warmwasserwarmebedarfs miissen vorab die tiglich benétigte Warmwasser-
menge in Litern, die mittlere Temperatur des Warmwassers in Grad Celsius und das Tageszapfprofil
angegeben werden. Alternativ konnen auch vordefinierte Verbrauchsprofile (z. B. gemaR VDI 6002)
ausgewadhlt werden, dann entfallt die Eingabe der vorher erwdahnten drei Parameter. Es ist auch mog-
lich eigene Verbrauchsprofile im Dateiformat ,.csv” abzurufen. Die Einbindung der Warmwasserbe-
darfsmengen gemiR den Nutzungsprofilen der ONORM B 8110-5:2007 ist am einfachsten mit der
ersten Methode durchfiihrbar. Dazu ist es notwendig den taglichen Warmwasserwarmebedarf der
Gebidude in kWh/d (siehe Tabelle 20) auf die tagliche Wassermenge in |/d riickzurechnen. Dazu soll
fur das Wasser vereinfachend eine konstante, spezifische Warmekapazitat von 4,2 kJ/(kg-K) ange-
nommen werden. Dem Frischwasser wird eine Zulauftemperatur von 10 °C und dem gezapften
Warmwasser eine mittlere Temperatur von 55 °C unterstellt, woraus sich eine Temperaturdifferenz
von 45 K ergibt. Daraus folgt gemaR Gleichung (3.4.38) ein Umrechnungsfaktor f, von 52,5 Wh/1.

k
fy=Cyn,0 AT =4200 i [P N [W_h]45[K]=52,5{W—h} (3.4.38)
A kg-K| | 1o | 3600| | 1

Fir das EFH ist ein taglicher Warmwasserwdrmebedarf von 6.930 Wh/d und fiir das MFH 44.800
Wh/d in Kapitel 3.4.1 berechnet worden. Mit dem Umrechnungsfaktor f, ergibt sich somit ein
téglicher Warmwasserbedarf von ca. 132 1/d fir ein EFH und ca. 853 1/d fur ein MFH. Diese Werte
und die oben angenommene mittlere Zapftemperatur von 55 °C kénnen in Polysun eingegeben wer-
den, um fir die Referenzgebdude dieser Arbeit den Warmwasserwarmebedarf gemaRR dem Nut-
zungsprofil der ONORM B 8110-5:2007 vorzugeben. Diese Norm beinhaltet keine Tageszapfprofile,
deshalb ist flur die Simulationen mit dem Programm Polysun im Rahmen des Projektes ReCO2NWK
das voreingestellte Profil ,, Tagesspitzen” verwendet worden.

Berechnung oder Vorgabe des Heizwdrmebedarfs

Das Programm Polysun (Version 5.2.0.12) bietet zwei Varianten, den Nutzenergiebedarf der
Referenzgebdude in die Anlagenberechnungen einzubinden. Einerseits besteht die Moéglichkeit Geo-
metrie- und Bauteilkennwerte eines Gebaudes vorzugeben und Polysun den Heizwarmebedarf mit
einem eigenen Modell berechnen zu lassen, andererseits kdnnen die jahrlichen Transmissions- und
Luftungsverluste in kWh/a sowie der jahrliche Gesamtheizwarmebedarf des Gebdudes in kWh/a ein-
gegeben werden, welche dann vom Programm auf die Monatswerte aufgeteilt werden. Im Zuge die-
ser Arbeit sind beide Varianten getestet worden.

Die erste Methode ist mit den Geometrie- und Bauteilkennwerten der Referenzgebadude (siehe Tabel-
le 16) getestet worden. Die Simulationsergebnisse des Heizwarmebedarfs stimmten aber in keinem
Fall auch nur anndhernd mit jenen gemaR ONORM B 8110-6:2007 {iberein. Weder eine Literaturre-
cherche noch eine direkte Anfrage an die Firma Vela Solaris konnten helfen, die Eingaben so weit zu
korrigieren, dass eine Verbesserung der Ubereinstimmung erreicht wurde. Deshalb ist in diesem Fall
die Methode der direkten Eingabe der jahrlichen Warmeverluste und des jahrlichen Heizwarmebe-
darfs vorzuziehen. GemiaR der Benutzerdokumentation zum Programm Polysun (vgl. (Vela, 2009a))
wird ein im Programm vordefiniertes Referenzgebdude mit den zwei eingegeben
GroRen beaufschlagt. Eine Recherche brachte keine Erkenntnisse zu diesem Referenzgebaude oder
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der gesamten Methodik. Aber es kénnen die Ergebnisse des monatlichen Heizwarmebedarfs des
Gebéudes aus Polysun mit jenen der ONORM B 8110-2007 verglichen werden.

Dazu soll das Referenzgebaude , EFH bis 1945“ fiir alle 14 Hohenstufen aus Kapitel 3.2.2 in der Klima-
region ZA gemiR ONORM B 8110-6:2007 und an den zwei Standorten Murau und Liezen gemaR
Polysun betrachtet werden. In Tabelle 22, Tabelle 23 und Tabelle 24 sind die Ergebnisse der jahrli-
chen und monatlichen Heizwarmebedarfswerte zusammengefasst. Da die Jahressummen der Tabelle
24 gemeinsam mit den Warmeverlusten der Gebadude als Ausgangswerte in das Programm Polysun
(Version 5.2.0.12) eingegeben worden sind, stimmen die jahrlichen Heizwdarmebedarfswerte in allen
drei Fillen tberein. In den Wintermonaten und den Ubergangzeiten unterscheiden sich die Werte
gemaR Polysun im Mittel um ca. 1,5 %-Punkte bis 8 %-Punkte (bezogen auf die Ausgangswerte der
Tabelle 24) von den Ergebnissen gemiR ONORM B 8110-6:2007. In den Wintermonaten unterstellt
Polysun den Gebiuden einen geringeren Heizwirmebedarf als die ONORM, im restlichen Jahr dafiir
einen hoheren. In den Monaten Juli, August und September treten im Mittel Abweichungen des
Heizwdrmebedarfs von 22 %-Punkten bis 94 %-Punkten (wieder bezogen auf die Ausgangswerte der
Tabelle 24) auf. Diese hohen relativen Abweichungen resultieren vor allem aus der Anderung der
Bezugsbasis. Im Sommer sind die Werte des Heizwarmebedarfs viel zu gering, deshalb wirken sich die
Abweichungen, welche absolut betrachtet denen der Wintermonate entsprechen, prozentuell
wesentlich starker aus. Die Verldufe der MonatsaulRentemperaturen sind demnach trotzdem gut
vergleichbar; der einzige auffallige Unterschied ist, dass Polysun die niedrigsten Heizwarmebedarfs-
werte im August ansetzt, aber ONORM B 8110-6:2007 im Juli. Da die Ergebnisse dieser Methode
gepriift und nachvollzogen werden kénnen, und auch eine viel bessere Ubereinstimmung mit der
ONORM vorliegt, wird diese Variante zur Definition des Gebdudes empfohlen.

Tabelle 22: jahrlicher und monatlicher Heizwdarmebedarf des Referenzgebaudes ,EFH bis 1945“ ge-
mal Polysun am Standort Murau

Hohen- Heizwarmebedarf EFH bis 1945 gemal Polysun (verteilt) am Standort Murau

stufen Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh/a |kWh/M[kWh/M [kWh/M|kWh/M|kWh/M[kWh/M|kWh/M|kWh/M kWh/M|kWh/M [kWh/M|kWh/M

300m |51.732|9.207 | 7.336 | 6.172 | 4.121 | 1.906 | 871 527 454 | 2,197 | 3.950 | 6.271 | 8.721

400 m |54.053|9.495 | 7.588 | 6.337 | 4.344 | 2.093 | 988 628 555 | 2.381 | 4.164 | 6.504 | 8.977

500 m |56.568| 9.718 | 7.807 | 6.581 | 4.584 | 2.328 | 1.143 | 798 712 | 2.574 | 4.387 | 6.707 | 9.230

600 m |59.145| 9.686 | 7.738 | 6.792 | 4933 | 2.723 | 1.525 | 1.221 | 1.137 | 2.935 | 4.601 | 6.745 | 9.110

700 m |61.769| 9.938 | 8.027 | 7.036 | 5.185 | 2.951 | 1.681 | 1.346 | 1.247 | 3.100 | 4.833 | 7.003 | 9.422

800 m |63.409| 9.937 | 8.143 | 7.156 | 5.364 | 3.215 | 1.838 | 1.528 | 1.378 | 3.250 | 5.007 | 7.173 | 9.420

900 m |64.542|10.053| 8.265 | 7.282 | 5.449 | 3.284 | 1.909 | 1.594 | 1.444 | 3.325 | 5.094 | 7.275 | 9.568

1.000 m| 65.686| 9.764 | 8.196 | 7.349 | 5.633 | 3.598 | 2.203 | 1.935 | 1.750 | 3.519 | 5.180 | 7.198 | 9.361

1.100 m| 66.840| 9.466 | 8.125 | 7.425 | 5.830 | 3.892 | 2.526 | 2.246 | 2.047 | 3.693 | 5.267 | 7.115 | 9.208

1.200 m| 68.001| 9.624 | 8.176 | 7.617 | 5.937 | 3.948 | 2.579 | 2.319 | 2.171 | 3.811 | 5.375 | 7.244 | 9.201

1.300 m| 69.052 | 9.604 | 8.248 | 7.791 | 6.077 | 4.057 | 2.689 | 2.435 | 2.270 | 3.928 | 5.456 | 7.322 | 9.174

1.800 m| 81.033| 9.909 | 9.070 | 8.870 | 7.490 | 5.490 | 4.037 | 3.782 | 3.445 | 4.976 | 6.231 | 8.161 | 9.572

2.300 M| 97.364 (11.085|10.377|10.406| 9.136 | 7.044 | 5.385 | 5.086 | 4.764 | 6.267 | 7.565 | 9.407 |10.844

2.800 m|113.737/12.364|11.462|11.862|10.421| 8.585 | 6.883 | 6.668 | 6.242 | 7.704 | 8.853 |10.603|12.093
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Tabelle 23: jahrlicher und monatlicher Heizwdarmebedarf des Referenzgebaudes ,EFH bis 1945“ ge-
mal Polysun am Standort Liezen

Hohen-
stufen

Heizwarmebedarf EFH bis 1945 gemal Polysun (verteilt) am Standort Liezen

Jahr

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

kWh/a

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

300 m

51.732

8.812

7.067

6.358

4.278

2.090

1.098

738

549

2.319

4.062

6.301

8.061

400 m

54.053

9.044

7.288

6.644

4.567

2.344

1.247

880

680

2.484

4.207

6.433

8.235

500 m

56.568

9.321

7.493

6.785

4.726

2.540

1.485

1.175

1.015

2.753

4.302

6.484

8.489

600 m

59.145

9.719

7.700

6.941

4.915

2.693

1.595

1.329

1.203

2.984

4.521

6.704

8.840

700 m

61.769

9.983

7.952

7.164

5.133

2.874

1.693

1.465

1.321

3.184

4.783

6.981

9.236

800 m

63.409

9.883

8.082

7.410

5.312

3.057

1.928

1.668

1.478

3.316

4.921

7.100

9.254

900 m

64.542

9.932

8.165

7.520

5.379

3.153

1.980

1.772

1.592

3.350

5.063

7.255

9.383

1.000 m

65.686

9.886

8.209

7.594

5.556

3.358

2.124

1.944

1.706

3.488

5.170

7.289

9.364

1.100 m

66.840

9.378

8.065

7.587

5.879

3.856

2.532

2.327

2.104

3.726

5.293

7.156

8.939

1.200 m

68.001

9.354

8.189

7.715

6.036

3.981

2.646

2.454

2.236

3.827

5.389

7.238

8.937

1.300 m

69.052

9.437

8.235

7.821

6.153

4.098

2.797

2.518

2.332

3.934

5.447

7.291

8.989

1.800 m

81.033

9.818

9.078

8.934

7.547

5.524

4.048

3.778

3.457

4.900

6.253

8.149

9.546

2.300 m

97.364

11.107

10.391

10.388

9.139

7.060

5.463

5.160

4.726

6.140

7.557

9.430

10.805

2.800 m

113.737

12.309

11.549

11.800

10.430

8.564

6.901

6.670

6.284

7.702

8.889

10.569

12.070

Tabelle 24: jahrlicher und monatlicher Heizwdarmebedarf des Referenzgebaudes ,EFH bis 1945“ ge-
maR ONORM B 8110-6:2007 in der Klimaregion ZA

Hohen-
stufen

Heizwdrmebedarf EFH bis 1945 gemaR ONORM B 8110-6:2007 in der Klimaregion ZA

Jahr

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

kWh/a

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

kWh/M

300 m

51.732

9.711

7.589

6.342

3.843

1.759

603

147

249

1.475

4.131

6.778

9.103

400 m

54.053

9.867

7.749

6.558

4.103

2.026

815

279

409

1.657

4.295

6.954

9.342

500 m

56.568

10.055

7.928

6.780

4.363

2.288

1.040

443

596

1.845

4474

7.156

9.599

600 m

59.145

10.244

8.107

7.003

4.623

2.552

1.276

633

803

2.036

4.653

7.358

9.857

700 m

61.769

10.432

8.287

7.226

4.883

2.818

1.520

842

1.025

2.228

4.833

7.561

10.114

800 m

63.409

10.434

8.353

7.398

5.113

3.071

1.740

1.031

1.206

2.378

4.908

7.611

10.167

900 m

64.542

10.379

8.406

7.544

5.322

3.297

1.931

1.179

1.344

2.483

4.942

7.619

10.095

1.000 m

65.686

10.325

8.460

7.691

5.530

3.524

2.124

1.331

1.484

2.589

4.977

7.628

10.023

1.100 m

66.840

10.270

8.514

7.837

5.739

3.751

2.319

1.487

1.627

2.696

5.012

7.638

9.950

1.200 m

68.001

10.215

8.568

7.984

5.948

3.978

2.514

1.645

1.773

2.804

5.047

7.648

9.877

1.300 m

69.051

10.162

8.609

8.123

6.145

4.201

2.690

1.798

1.918

2.918

5.059

7.662

9.765

1.800 m

81.032

10.762

9.382

9.254

7.448

5.605

3.988

3.041

3.109

3.950

5.877

8.387

10.228

2.300 m

97.364

11.901

10.499

10.657

8.961

7.202

5.566

4.631

4.669

5.308

7.160

9.534

11.276

2.800 m

113.737

13.026

11.623

12.071

10.467

8.794

7.132

6.240

6.269

6.687

8.449

10.686

12.294

3.4.4 Berechnung der Wiarmeverluste des Gebiaudes mittels Heizgradtagen

Von Seite der Auftraggeber im Projekt ReCO2NWK ist die Forderung einer Berechnungsmethode des
Nutzenergiebedarfs mittels der Heizgradtage HGT gestellt worden. Dieser Algorithmus sollte in eine
erste Version des GIS eingearbeitet werden. Die obigen Berechnungen der Transmissions- und
Luftungswarmeverluste auf Monatsbasis kdnnen relativ einfach auf Heizgradtage bezogen werden.

In Gleichung (3.4.22) und Gleichung (3.4.23) kommt die Temperaturdifferenz des konditionierten
Innenraums zur mittleren monatlichen AuRentemperatur vor. AnschlieBend wird der Ausdruck mit
den monatlichen Nutzungsstunden multipliziert. Fiir die Umrechnung in Heizgradtage auf Monats-
basis ist lediglich eine Division durch den Wert 24 h/d nétig. Bei einem auf diese Weise ermittelten
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Wert der HGT handelt es sich lediglich um eine Naherung. Auch P6hn macht von dieser Methode
Gebrauch (vgl. (P6hn, 2008a))

t
(6,-6,)-—=HGT (3.4.39)
24
mit: 0 mittlere Innentemperatur, in °C (20 °C im Heizfall)
0. mittlere AuBentemperatur im jeweiligen Monat, in °C
t monatliche Gesamtzeit, in h/M, ergibt sich aus der Multiplikation der Nutzungstage

mal der Nutzungsstunden (siehe dazu Tabelle 10)
HGT  Heizgradtage (K-d) des Monats, hier in (K-d)/M

Die Berechnung der thermischen Verluste ist demnach mit Heizgradtagen auf Monatsbezug moglich.

Q,=Q;+Q, :ﬁ-(LT-}—LV)-HGT-M (3.4.40)
mit: Q monatliche Gesamtwarmeverluste, in kWh/M
Qr Transmissionswarmeverlust, in kWh/M
Qy Luftungswarmeverlust, in kWh/M
Ly Transmissions-Leitwert, in W/K
Ly Liaftungs-Leitwert, in W/K

HGT  Heizgradtage (K-d) des Monats, hier in (K-d)/M

Die thermischen Gewinne hangen aber im Wesentlichen von der Sonneneinstrahlung ab. Somit ist
eine Verknipfung mit den HGT schwierig. Andere HGT-Modelle versuchen durch Faktoren den
Einfluss der inneren und solaren Gewinne in die Berechnung mit einzubeziehen. Der Warmwasser-
warmebedarf ist an die Geschossflichen und Tage geknlipft. Da diese Parameter in jedem Fall
bekannt sind, ergibt es keinen Sinn die Berechnung tiber HGT zu komplizieren.

In einer frilhen Phase des Projektes ReCO2NWK ist vom Institut fir Warmetechnik eine vereinfachte
Berechnungsmethode des spezifischen Heizwdrmebedarfs mittels Heizgradtagen und Heizlast
vorgeschlagen worden.

HWB,,,, = 24 Gy (3.4.41)
1000-(4,-6,)
mit: HWBonat spezifischer monatlicher Heizwarmebedarf, in kWh/(m?2-M)
dn = quL spezifische Heizlast des Gebaudes, in W/m?
HGTmonat Heizgradtage (K-d) des Monats, hier in (K-d)/M
0; mittlere Innentemperatur, in °C (20 °C im Heizfall)
One NormauBentemperatur am jeweiligen Standort, in °C
f dimensionsloser, standortabhangiger Faktor (gemittelte Naherungswerte

je Gebaudetyp, je Klimazone, je Monat und auf die Seeh6he bezogen)

In Kapitel 3.4.5 wird eine vereinfachte Abschatzung der Heizlast vorgestellt. Ohne Berticksichtigung
von Aufheizphanomenen reduziert sich die Abhangigkeit der Heizlast auf die Warmeverlust-Leitwerte
und die NormauBentemperatur. Dies bedeutet fiir Gleichung (3.4.41), dass die spezifische Heizlast
und die Temperaturdifferenz zwischen konditioniertem Innenraum und NormauRentemperatur
durch die Leitwerte ersetzt werden kann. Der Bezug auf die Flache kann jederzeit mit einer Division
durch die BGF in die Gleichung implementiert werden.

1 (L, +L
(L V)-24-HGTM0nat-f (3.4.42)

HWB A ——
1000 BGF

Monat =
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Dem Faktor f kommt groRe Bedeutung zu, weil er die inneren Warmequellen, die solaren Gewinne
sowie Aufheiz- und Speicherphdnomen berticksichtigen soll. Flr die erste Umsetzung im Projekt sind
gemittelte Naherungswerte des Faktors angesetzt worden. Um aber auf eine héhere Genauigkeit
dieses Modellansatzes zu kommen, misste der Faktor weiterentwickelt werden. Der damit ver-
bundene Aufwand steht in keinem Verhéltnis, weil in dieser Arbeit der Nutzenergiebedarf aller Refe-
renzgebdude (einschlieRlich des Warmwasserwarmebedarfs) mit den Methoden des Energieauswei-
ses ermittelt worden ist. Deshalb wird der Ansatz mittels HGT hier nicht weiter verfolgt.

3.4.5 Heizlastabschitzung

Zur Auslegung und Dimensionierung der Heiztechnik ist eine Kalkulation der Heizlast des Gebaudes
notwendig. Sie beeinflusst das Heizungssystem in folgenden Punkten:

e GroRe der Warmeerzeuger/ -wandler
o GrolRe des Warmeabgabesystems

e GroRe des Warmeverteilsystems

e Investitionskosten

e Platzbedarf

Eine exakte Berechnung der Norm-Heizlast erfolgt gemaR ONORM EN 12831:2003. In der Literatur
und vielen technischen Berichten wird nach wie vor hdufig ONORM B 8135 und ONORM M 7500 zur
Berechnung der Heizlast verwendet. Diese sind aber mit 1. Marz 2004 zurlickgezogen und durch die
ONORM EN 12831:2003 und dem nationalen Beiblatt ONORM H 7500:2006 ersetzt worden. Diese
bilden die Grundlage des vereinfachten Ansatzes zur Ermittlung der Heizlast in dieser Arbeit.

Die Norm-Heizlast gemaR ONORM EN 12831:2003 setzt sich aus den Transmissions- und Liiftungsver-
lusten sowie der notwendigen Aufheizleistung, nach unterbrochenem Betrieb des Heizsystems, zu-
sammen.

CDHL = ZCI)T,i + Zq)v,i + Zq)RH,i (3.4.43)
i—1 i=1 i=1

mit: Dy, Norm-Heizlast des Geb&udes, in W
2X®r; Summe der Transmissionswdrmeverluste aller beheizten Raume, in W
X®y; Summe der Liftungswarmeverlust aller beheizten Raume, in W
Y®ry; Summe der zusatzlich bendétigten Aufheizleistung, zum Ausgleich der Auswirkungen
einer unterbrochenen Beheizung (z. B. Nachtabsenkung) aller konditionierten Raume,
in W
Die Heizlast wird fiir jeden Raum gesondert ermittelt; durch Aufsummieren der einzelnen Ergebnisse
wird die Heizlast des Gebdudes berechnet. Die Verlustleistungen in Gleichung (3.4.43) werden gemaR
ONORM EN 12831:2003 (vereinfachtes Verfahren) iiber die Differenz zwischen der jeweiligen Raum-
temperatur und der NormauBentemperatur sowie Kennwerten, die den Warmeverlust-Leitwerten
der ONORM B 8110-6:2007 gleichen, fiir jeden Raum einzeln berechnet.
Der Transmissionswarmeverlust hiangt neben der Temperaturdifferenz von den Abmessungen der
begrenzenden Bauteile und deren Warmedurchgangswiderstiande (U-Werte) ab.

CDT,i :ka ‘A, Uy '(‘91,1 —Hne) (3.4.44)
k=1
mit: (O3 Transmissionswarmeverlust des beheizten Raums i, in W
f« dimensionsloser Temperaturkorrekturfaktor fiir ein Bauelement k des Raums i
Ay Fliche des Bauelementes (k), in m?
Uy Wairmedurchgangskoeffizient des Bauelementes (k), in W/(m?K)
0 Innentemperatur im Raum i, in °C
One NormauRentemperatur am Standort, in °C
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Gleichung (3.4.44) dhnelt in ihrem Aufbau sehr stark Gleichung (3.4.32) im Zuge der Betrachtung des
Transmissions-Leitwertes gemaR ONORM B 8110-6:2007. Der Transmissionsleitwert setzt sich eben-
falls aus den Flachen der Bauteile und deren U-Werten sowie ergdnzenden Faktoren zusammen. Der
Faktor f, in Gleichung (3.4.44) erhoht oder mindert die Transmissionsverluste der Bauteile. Anhalts-
werte fiir f, sind in Tabelle D.11 in Anhang D.7.2 der ONORM EN 12831:2003 hinterlegt. Der Faktor f;,
in Gleichung (3.4.32) hat die gleiche Funktion. Da fiir die Referenzgebaude dieser Arbeit keine Fla-
chenheizungen in der Gebdudehiille vorgesehen sind, wird fiir den Faktor fgy; in Gleichung (3.4.32)
der Wert Eins angesetzt. In Tabelle 25 werden die Temperaturkorrekturfaktoren der beiden Normen
gegenlibergestellt. Die GroBenordnungen dhneln sich groBtenteils. Es sollte also moglich sein, mit
den bereits berechneten Transmissions-Leitwerten (siehe Tabelle 21) dhnliche Ergebnisse zu erzielen.

Tabelle 25: Vergleich der Temperaturkorrekturfaktoren gemaR ONORM EN 12831:2003 und ONORM
B 8110-6:2007

Wirmeverlust ONORM EN 12831:2003 ONORM B 8110-6:2007
fi fin

direkt nach auen 1,00 1,00
1,40

an einen unbeheizten Raum 0,80 0,50

1,12 0,70

0,80

an das Erdreich 0,50

0,30 0,60

0,70

0,42 0,80

Uber das Dach (den Dachraum) 0,90 0,90

1,26 1,00
Uber die aufgestdanderte Bodenplatte 0,90
1,26
an ein angrenzendes Gebaude 0,50
0,70
an eine angrenzende Gebadudeeinheit 0,30
0,42

Die Norm-Liftungswarmeverluste eines Raumes gemaR ONORM EN 12831:2003 ergeben sich wie-
derum aus der Temperaturdifferenz zwischen dem konditionierten Innenraum und der NormauRen-
temperatur. An Stelle der Bauteilkennwerte sind noch das Raumvolumen und die Luftwechselzahlen
zur Berechnung der Liiftungsverluste notwendig.

q)V,i = 0' 34 ! Vmin,i ' (Hi,i - Hne ) (3445)

mit: ®y; Liftungswdrmeverlust des beheizten Raums i, in W

vmin,i hygienisch erforderlicher Mindest-Luftvolumenstrom des beheizten Raums (i), in m*/h
wobei: Vmin’i =n_. -V, (3.4.46)

mit: Nmin Mindest-AuRenluftwechselzahl, in 1/h; Anhaltswerte in Anhang D.5.1 der ONORM EN
12831:2003 und in Tabelle 2 — Nutzungsprofile der ONORM B 8110-5:2007
V; Raumvolumen des beheizten Raumes (i), in m?, wird aufgrund der Innenabmessungen
ermittelt. In erster Naherung darf angenommen werden, dass dieses Volumen das
0,8-fache des Volumens nach AuBenmalien ist.

Ein Vergleich mit Gleichung (3.4.24) zeigt, dass der Liiftungs-Leitwert der ONORM B 8110 direkt in
Gleichung (3.4.45) eingesetzt werden kann. Der Faktor 0,34 in Gleichung (3.4.45) entspricht dem
Produkt der spezifischen Warmekapazitat und der Dichte von Luft (c, . py.).
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ONORM EN 12831:2003 sieht eine zusatzliche Aufheizleistung zum Ausgleich der Auswirkung durch
unterbrochenes Heizen (z. B. Nachtabsenkung) eines beheizten Raumes vor. Diese Leistung ergibt
sich aus der FulRbodenflache (entspricht der NGF oder NF) des Raumes und einem in Tabellen
hinterlegten Aufheizfaktor.

Dy = A, - fru (3.4.47)
mit: A Flache des beheizten Raumes (i) (FuBbodenfliche), in m?
frn dimensionsloser Aufheizfaktor, abhdngig vom Gebaudetyp, der Baukonstruktion, der

Aufheizzeit und dem Abfall der Innentemperatur wahrend der Temperaturabsen-
kung; Anhaltswerte flr den Wiederaufheizfaktor sind in Tabelle 26 angefiihrt.

Tabelle 26: Wiederaufheizfaktor fzy, in W/m? fir Wohngebaude bei einer maximalen Nachtabsen-
kung von 8 h (Quelle: ONORM EN 12831:2003 Anhang D.6, Tabelle D.10b, Seite73)

fruin W/m2
. L Angenommener Innentemperaturabfall wahrend der Nachtabsenkung 3

Wiederaufheizzeit

. 1K | 2K \ 3K
inh -

Gebdudemasse
leicht mittelschwer schwer

1h 11 22 45
2h 6 11 22
3h 4 9 16
4h 2 7 13

a)

Bei gut warmegedammten und luftdichten Gebauden tritt wahrend der Nachtabsenkung (bli-
cherweise kein groBerer Temperaturabfall von 2 K bis 3 K auf. Dies hangt von den klimatischen
Verhaltnissen und der thermischen Masse des Gebaudes ab.

Aus Tabelle 26 geht hervor, dass die Aufheizfaktoren nur von der Gebdudemasse (Bautyp) oder dem
angenommenen Innentemperaturabfall wahrend der Nachtabsenkung abhangig sind.

Wird angenommen, dass diese Einfllsse sich tber das gesamte Gebaude gleichmaRig verteilen, kann
die Aufheizleitung des Gebaudes mit guter Ndherung wie folgt angesetzt werden:

®,,=BGF-0,8- £, (3.4.48)

NGF

mit: Dry Aufheizleistung, in W, des gesamten Gebadudes nach einer maximalen Nacht-

absenkung von 8 h

NGF = BGF-0.8 Nettogrundflache des Geb&dudes (FuRboden), in m?; der Faktor 0,8 zieht sich
in diesem Zusammenhang durch die gesamte ONORM

fr Aufheizfaktor, in W/m?, fiir Wohngebaude nach Tabelle 26

Auf Grund der fehlenden Daten bzgl. der Raumaufteilung und -verwendung in den Gebauden der
Rasterzellen ist eine genaue Beschreibung und anschlieBende Berechnung der Referenzgebaude in
diesem Projekt nicht sinnvoll. Um trotzdem die Heizlast der Referenzgebaude abschatzen zu kénnen,
werden die Gebiude als eine Zone (ein Raum) modelliert. Da ONORM B 8110-6:2007 grundséatzlich
nach dieser Methode vorgeht, scheint dies auch fiir einen vereinfachten Ansatz zur Berechnung der
Heizlast gerechtfertigt zu sein. An dieser Stelle wird angenommen, dass sich von den {iblichen 20 °C
abweichende Temperaturen der konditionierten Raume (z. B. Bad oder Stiegenhaus) in der Zone
gegenseitig aufheben. Die Transmissions- und Liftungs-Leitwerte werden direkt in die Algorithmen
der Heizlastabschatzung eingesetzt. Fir alle Referenzgebdude dieser Arbeit werden eine mittel-
schwere Bauweise und eine reprasentative Aufheizzeit von 3 Stunden angenommen. Somit ergibt
sich fur alle Falle ein Aufheizfaktor von 9 W/m?.
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Aus diesen Annahmen kann eine vereinfachte zonenbezogene Heizlastabschatzung angesetzt wer-
den.
1

@, =Qu =——[(Ly +Ly)-(6,-6,,) +NGF- f, | (3.4.49)
1000
Mit: Dy= QHL Gebdudeheizlast, in kW
Ly Transmissionsleitwert, in W/K
Ly Luftungsleitwert, in W/K
0 Temperatur der konditionierten Innenrdaume, in °C, hier mit 20 °C angenommen
One NormauRentemperatur des Standorts, in °C
NGF Netto-Geschossflache, in m?
fru Aufheizfaktor, in W/m?, fur Wohngebaude nach Tabelle 26

Die Normaullentemperaturen der steirischen Katastralgemeinden sollen gemal} Tabelle 7 in einem
Bereich zwischen -21 °C und -10 °C angenommen werden. Die Warmeverlust-Leitwerte der Referenz-
gebdude werden Tabelle 21 entnommen. Der Aufheizfaktor wird fir alle Referenzgebdude auf
9 W/m? gesetzt. Mit diesen Randbedingungen und Gleichung (3.4.49) sind die Werte der Heizlast fur
alle Referenzgebdude fir die Steiermark abgeschatzt worden. Die Ergebnisse dieser Berechnung
finden sich in Tabelle 27.

Tabelle 27: Ergebnisse der Heizlastabschatzung fiir die steirischen Referenzgebdude (eigene Berech-
nungen); die dreifachen Linien grenzen die Nutzleistungsklassen ein.

Norm- Heizlast @y,
auBen- EFH MFH
tegn' ep' bis1945 11%‘;%' 11%2})' 12%%11' nach2001| bis1945 11%‘;%' 1199892' 12%%11' nach2001
°C kW kW KW kW kW kW kW kW kW kW
-10 204 | 171 | 125 [ 101 | 84 | 1043 | 892 | 678 | 554 | 46,1
11 21,1 | 176 | 129 | 104 | 86 | 1075 | 91,8 | 69,7 | 570 | 474
12 21,7 | 181 | 132 || 107 | 88 | 1106 | 945 | 71,7 || s85 | 486
13 23 | 186 || 136 | 110 | 91 | 1138 | 971 || 736 | 601 | 49,8
a4 | 230 | 191 || 140 || 113 | 93 | 1170 | 998 | 756 | 616 | 51,1
15 236 | 197 || 143 | 116 | 95 | 1201 | 1025 | 775 | 632 | 523
16 242 | 202 || 147 | 119 | 98 | 1233 | 1051 || 795 | 647 | 535
17 249 | 207 || 150 | 122 | 100 | 1265 | 1078 | 81,4 | €62 | 548
18 255 | 212 | 154 | 124 | 102 | 1297 | 1105 | 834 | 67,8 | 560
19 26,1 | 218 | 158 | 127 | 105 | 1328 | 1131 | 83 | 693 | 57,2
20 268 | 223 | 162 | 130 || 107 | 1360 | 1158 | 873 | 709 [ 585
21 274 | 228 | 165 | 133 || 109 | 1392 | 1185 | 892 | 724 | 597

Aus der Datenbank des Programmpaketes Polysun sind die gangigsten LeistungsgroRen der Warme-
erzeuger extrahiert und in Leistungsklassen eingeteilt worden. Erste Anlagensimulationen mit
Polysun beziffern die Gesamtverluste des Heizsystems (Warmeerzeuger, -speicher und
-verteilsystem) mit ca. 15 % der Leistung der Warmeerzeuger. Somit lassen sich mittels des Faktors
0,75 den LeistungsgroRen der Warmeerzeuger passende Nutzleistungsklassen der Gebaude zuord-
nen. In Tabelle 28 sind die Leistungsklassen und deren Auftrittshaufigkeit dargestellt (siehe dazu auch
Abbildung 41). Die dreifachen Linien in Tabelle 27 grenzen die Nutzleistungsklassen ein. An einigen
Stellen sind Abweichungen bis zu 1 kW (nur fiir Leitungsklassen > 20 kW) in Kauf genommen worden,
um das System der Referenzen einfach zu halten. Wie zu erwarten, sind die Leistungsklassen nicht
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allein an die Geb&dude sondern auch an das Klima gebunden. Z. B. benétigt ein Einfamilienhaus des
Jahrgangs 1981-1990 bei einer NormauBentemperatur von -10 °C das gleiche Heizungssystem wie ein
Einfamilienhaus der  Generation 1991-2001 bei einer Normaulentemperatur von
-18 °C. Die Ergebnisse in Tabelle 27 zeigen, dass eine Anderung der NormauRentemperatur um 1 K zu
eine Anderung der Heizlast um ca. 0,2 kW bis ca. 0,6 kW bei den EFH und um ca. 1,2 kW bis 3,2 kW
bei den MFH flhrt. Dies entspricht Steigerungen der Heizlast um ca. 2 %-Punkten bis ca. 3 %-
Punkten.

Tabelle 28: Leistungsklassen der Warmeerzeuger und die dazu passenden Nutzleistungsklassen der
Gebaude, sowie deren Auftrittshaufigkeit in Tabelle 27 (eigene Berechnungen)

Leistungsklasse Verlustannahme von 15% Leistungskla§se der Nutzenergie Haufigkeit d.er Nutzlei.s—
Heizkessel bezogen auf Heizkessel und | nach 15% Speicher- und Verteilver- | tungsklassen in der Steier-
abgerundet lusten und abgerundet mark (Tabelle 27)
15 kW =>mit 15% Verlusten 12 kW 19
20 kw =>mit 15% Verlusten 17 kW 17
25 kw =>mit 15% Verlusten 21 kW 9
50 kW =>mit 15% Verlusten 42 kW 15
70 kW =>mit 15% Verlusten 59 kW 14
100 kw =>mit 15% Verlusten 85 kW 19
150 kw => mit 15% Verlusten 127 kW 23
200 kw =>mit 15% Verlusten 170 kW 4

Haufigkeit der Nutzleistungklassen in der Steiermark
42 kW; 15; 13%

21kW; 9; 7%
" 9 kW; 14; 12% =12 kW
17 kW; 17; 14% 17 kW
— 21 kW
| W42 kW
85 kW; 19; 16% =59 KW
85 kW

127 kw

12 kW; 19; 16%

n

170 kW; 4; 3% 127 kW; 23; 19%

170 kW

Abbildung 41: Haufigkeit der Nutzleistungsklassen in Tabelle 27 (eigene Berechnungen und Darstel-
lung); Notiz zur Beschriftung: [Leistungsklasse]; [absolute Haufigkeit]; [relative Haufigkeit in %]

Basierend auf diesen Annahmen und Abschatzungen sollen in den nadchsten Kapiteln passende
Heizsysteme aufgebaut und berechnet werden.
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3.5 Heiz- und Warmwassersysteme

In Kapitlel 3.4 sind die Berechnungen des Heiz- und Warmwasserwarmebedarfs (Q, und Q.,) sowie
eine Abschitzung der Heizlast (®y, =Qy; ) fiir die Referenzgebaude und -nutzer aus Kapitel 3.3 ausge-
arbeitet worden. Diese Ergebnisse beschreiben die notwendige Nutzenergie zur Gebdudekonditionie-
rung im Heizfall (Q,) und Warmwasserbereitung (Q.y). In diesem Kapitel werden nun die Komponen-
ten und Referenzsysteme fiir die Umwandlung, die Speicherung und den Transport der Endenergie
Qg hin zur Nutzenergie beschrieben und fiir einige Referenzsysteme die thermischen Verluste ermit-
telt. Dabei werden auch die Hilfssysteme zum Betrieb des Heiz- bzw. Warmwassersystems (Qy e und
Qrw ne) berticksichtigt. Aus der Kombination des Hilfsenergiebedarfs Qu¢, des Nutzenergiebedarfs Qy
und Qu, der Systemverluste Qy und Qrw, der thermischen Gewinne des Gebdudes Qg sowie der
thermischen Verluste des Gebaudes Q; kénnen der Heizenergiebedarf Ques und der Heiztechnik-
Energiebedarf Qumes ermittelt werden. Diese beiden Kennwerte beschreiben den Endenergiebedarf
Qge. Dieser wird in Kapitel 3.6 ausfiihrlich erklart.

Systematik und Einteilung der Bestandteile eines Heiz- bzw. Warmwassersystem

Basierend auf der Normenserie EN 15316 werden Heizsysteme in die drei Bereiche Erzeugungsteil-
system, Verteilungsteilsystem sowie Ubergabeteilsystem gegliedert und noch um die Regelung er-
ganzt (siehe Abbildung 42 und Abbildung 43). Die Warmeerzeugung findet im Primarheizkreislauf
statt und umfasst den eigentlichen Warmeerzeuger bzw. -wandler, interne Pumpen, kurze Rohrlei-
tungen und, bei Bedarf, eine hydraulische Trennung (Weiche) in Form eines Speichers, Warme-
bertragers oder hydraulischer Verschaltungen. An dieser Stelle wird dem Heizsystem die Endenergie
bzw. der Endenergietrager lUibergeben, in Warme umgewandelt und, falls vorgesehen, in einem Last-
ausgleichspeicher (Pufferspeicher) oder Trinkwasserspeicher auf Abruf bereitgestellt. In dieser Arbeit
wird der Begriff Primarheizwarme Qgin, fiir die thermische Energie eingefiihrt, welche vom Warmeer-
zeuger bzw. -wandler an das Heizsystem abgegeben wird. Die Verteil- und Speicherverluste des Pri-
marheizkreislaufs reduzieren die Primarheizwarme zur Sekundarheizwdarme Qg., welche an der hyd-
raulischen Trennung dem Sekundarheizkreislauf Gbergeben wird. Dieser beinhaltet samtliche Rohr-
leitungen (Verteil-, Steig-, Anschluss-, Stich und Zirkulationsleitungen), Pumpen, Ventile und Armatu-
ren. Auf Grund der Verteilverluste im Rohrleitungsnetz wird die Sekundarheizwarme zur Tertidrheiz-
warme Qqe reduziert. Diese wird den Warmeemittern und den Warmwasserzapfstellen in den Rau-
men weitergegeben. Die Warmeabgabe in Form von Nutzenergie wird dem Raum selbst zugeordnet
und umfasst sowohl den Heizwdarmebedarf als auch den Warmwasserwarmebedarf. Der Raum steht
hier stellvertretend fiir alle Nutzer. Da an dieser Stelle der Energieumwandlungskette, abgesehen von
ein paar Ausnahmen (Zirkulationsleitung, Warmertickgewinnung etc.), der Heiz- bzw. Warmwasser-
kreislauf unterbrochen wird, ist die Bezeichnung Tertidrheizkreislauf irrefihrend, und wird deshalb
nicht verwendet. Eine Besonderheit der Trinkwarmwassersysteme stellen Zirkulationsleitungen dar,
welche vor allem in Mehrfamilienhdusern und modernen Einfamilienhdusern eingesetzt werden. Die
Rohrleitungen der klassischen Warmwassersysteme werden nur in der Richtung vom Warmeerzeu-
ger und -speicher hin zur Zapfstelle aufgebaut. Es ist also kein Kreislauf vorhanden. Mit den Zirkulati-
onsleitungen wird ein solcher Kreis fir die Verteil- und Steigleitungen des Warmwassersystems, an-
getrieben von einer Umwalzpumpe, eingefiihrt.
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der Grenzen zwischen den Teilsystemen des Raumbheiz-
systems (Bildquelle: (EN 15316-4-1:2008 D, 2008 S. 22))

(A

-9 /\|

Abbildung 43: Schematische Darstellung eines Warmwasserverteilsystems mit Zirkulationskreis
(Bildquelle: (DIN V 18599:2007))

Referenzsysteme dieser Arbeit

In den folgenden Kapiteln werden Referenzsysteme zu den Modulen der Heizsysteme (Warmeabga-
be, -verteilung, -speicherung, und -bereitstellung) mit den Methoden der ONORM H 5056:2007
VORNORM bzw. den Vorschlagen des OIB Leitfadens (vgl. (OIB, 2007a S. 12-14)) entwickelt. Die
thermischen Verluste der Warmeabgabe, -verteilung und -speicherung konnen fiir die Referenzsys-
teme berechnet werden, und eine Methode zur Berechnung der Verluste der Warmeerzeuger gemaf
ONORM H 5056:2007 wird vorgestellt. Es wird beschrieben, warum diese fiir das Projekt ReCO2NWK
nicht geeignet ist, weil sie zu viele Randbedingungen bezliglich Klima, Standort, Gebaude und zu viele
Variationen verbindet. Die Methode ist zur Berechnung einer bestimmten Anlage konzipiert und
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nicht als Modellbasis fiir den makroskopischen Rahmen des Projekts ReCO2NWK. Da ONORM H
5056:2007 noch im VORNORM-Stadium steht, ergeben sich bei der Umsetzung auch einige
Probleme, die in Folge an passender Stelle erwdhnt werden. Eine Entwicklung der Referenzsysteme
ist fur die Warmeerzeuger und -wandler trotzdem moglich (nur die Berechnung der Verluste nicht),
sie werden gemeinsam mit den Verteilsystemen der Raumheizung in ein Hochtemperatursystem HT-
1 (90/70), ein Niedertemperatursystem NT-1 (70/55) sowie zwei Tieftemperatursysteme TT-1 (55/45)
und TT-2 (40/30) eingeteilt. Die Warmeerzeuger gliedern sich nicht nur nach den System-
temperaturen, sondern auch nach den Nennleistungen. Fir die Warmebereitstellung der Raumbhei-
zung und der kombinierten Raumheizungs-Warmwassersysteme werden die Leistungsklassen aus
Tabelle 28 (ibernommen, die um weitere zwei mit Anlagen zu 35 kW und 220 kW ergdnzt werden,
welche fir eine direkte Warmwasserbereitstellung ohne Speicher notwendig sind.

Die Verteilung der Raumheizwarme kdnnte neben den Systemtemperaturen noch in Ein- und Zwei-
rohranlagen gegliedert werden, aber mit der Abschitzung der Rohrleitungslingen gemiR ONORM H
5056:2007 VORNORM ist dies nicht moglich, deshalb werden nur die Werte gemal der Norm ange-
setzt. Der OIB Leitfaden sieht fiir die Warmwasserversorgung ausschlieBlich Zirkulationssysteme vor.
Fiir die Warmeabgabe der Raumwarme sollen gemal OIB-Leitfaden nur Radiatoren und Flachenhei-
zungen angenommen werden (vgl. (OIB, 2007a S. 12-14)). Einzel6fen kénnen im Zuge des Projekts
ReCO2NWK nicht bericksichtigt werden, weil keine Daten vorliegen, mit denen sie den Gebaduden
und Rasterzellen des Geoinformationssystems zugeordnet werden konnten. Das gleiche gilt flr die
Warmeabgabe Uber Konvektoren und Luftheizsysteme, deshalb werden sie in dieser Arbeit nicht
behandelt. Sie konnten aber in der Szenarienentwicklung noch von Bedeutung werden.

Die Warmespeicher (Warmwasser-, Lastausgleich und Pufferspeicher) werden zwar den Primarheiz-
kreislaufen zugeordnet, sollen hier aber als eigenes Modul betrachtet werden, weil deren Aufstellung
und GroRe von unterschiedlichen Parametern abhadngt und nicht nur vom Typ des Warmeerzeugers.

Heiztage und Nutzungstage

Der Nutzenergiebedarf der Referenzgebdude hangt neben den Warmeverlust-Leitwerten (bezogen
auf die Temperaturdifferenz 0; - 6.) von der Nutzungsdauer ab. GemaR den Nutzungsprofilen der
ONORM B 8110-5:2007 (siehe dazu Kapitel 3.3.1) wird den Wohngebiuden eine ganzjihrige (365
Tage) und ganztagige (24 Stunden) Auslastung unterstellt; das Gleiche gilt fir die Heizung. Die
Berechnung der monatlichen und jahrlichen Heizsystemverluste gemdR ONORM H 5056:2007
VORNORM beruht zu einem groRen Teil auf in Tabellen hinterlegten, spezifischen Warmeverlust-
leistungen einzelner Systemkomponenten, aus denen durch Multiplikation mit Geometriekennwer-
ten bzw. Temperaturdifferenzen die Warmeverlustleistungen folgen. Zur Berechnung der Verlust-
energien werden diese Leistungszahlen mit Zeitintervallen multipliziert. Die ONORM ist so aufgebaut,
dass die Kennzahlen zur Berechnung aller Energiestrome des Warmwassers auf die Nutzungstage der
ONORM B 8110-5:2007 bezogen werden kénnen. Die Verluste aller Komponenten der Raumheizsys-
teme hangen aber von den Heiztagen ab, die sich in den Sommermonaten wesentlich von den Nut-
zungstagen unterscheiden. Fir die Raumheizung stimmen die jahrlichen 365 Betriebstage der
Heizung (dy.) aus ONORM B 8110-5:2007 nicht mehr; und auch in der Nomenklatur der Heiztage in
ONORM H 5056:2007 VORNORM wird dieser Unterschied kenntlich gemacht (dyei,).

Die Heiztage sind als ,,Anzahl der Tage, an welchen die Tagesmitteltemperatur unter der Heizgrenz-
temperatur liegt” (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 9) definiert. Weder in ONORM B 8110-5:2007,
ONORM B 8110-6:2007 noch in ONORM H 5056:2007 VORNORM ist ein Berechnungsanhalt fiir diese
GroRe gegeben. Das Klimamodell gemaR ONORM versagt bei der Bestimmung der Heiztage. An die-
ser Stelle waren ein Klimamodell oder Klimadaten auf Tagesbasis notig. P6hn schldgt in seinem Ener-
gieausweis Excel-Tool (vgl. (P6hn, 2008a)) eine Berechnung der monatlichen Heiztage mittels der
Nutzungstage, der Warmeverluste und der Warmegewinne des Gebaudes vor. Leider fehlt eine Do-
kumentation dieser Methode, deshalb kann hier nicht weiter darauf eingegangen
werden. Eine Auswertung der Ergebnisse dieses Modells zur Heiztageberechnung fir die drei
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Klimaregionen und die jeweiligen Obergrenzen der 14 Hohenklassen fir die Steiermark lasst primar
eine Hohenabhangigkeit des Modells vermuten. Bei der Obergrenze der letzten Hohenklasse
(2.800 m) versagt das Modelle allerdings, aber es wird angenommen, dass diese letzte Stufe fir die
Hauptsiedlungsraume ohnehin irrelevant ist. Die Unterschiede zwischen den Klimaregionen belaufen
sich im Hochstfall auf sechs Tage im Monat und sollen hier vernachlassigt werden. Ab einer Hohe von
1.300 m treten UnregelmaRigkeiten in einzelnen Klimaregionen auf, die mit den bekannten Randbe-
dingungen und Parametern derzeit nicht nachvollziehbar sind. Am IWT-Graz und im Zuge dieser Ar-
beit sind immer wieder kleine Programmierfehler in (P6hn, 2008a) evaluiert worden. Da seitens des
IWT eine produktive Zusammenarbeit mit Herrn P6hn herrscht, werden solche Informationen wei-
tergeleitet und in die neuen Versionen eingearbeitet. Auch hier scheint dies angebracht.

Um trotzdem brauchbare Daten fiir die Heiztage abzuleiten, sind die Werte der drei Klimaregionen
fiir jede der 14 Hohenstufen zu Mittelwerten zusammengefasst worden (siehe Tabelle 29). Angelehnt
an die drei Hohenschichten des Regressionsmodells fiir die mittlere monatliche AuBentemperatur
gem3R ONORM H 8110-6:2007 sind auch hier drei passende Héhenschichten ausgewihlt worden. Die
Bereiche von 300 m bis 700 m, von 701 m bis 1200 m und von 1201 m bis 2800 m werden erneut
durch Mittelwertbildung zusammengefasst (siehe Tabelle 30). Fiir diese drei Hohenintervalle sollen
die Heiztage als konstant angenommen und in der Berechnung der Heizsysteme angewendet wer-
den. Zum Vergleich soll auch eine Berechnung mit einer durchgehenden, ganzjahrigen Beheizung
angesetzt werden. Der Nomenklatur dieser vier Referenzen fiir die Heiztage dy.i, soll als Index die
Anzahl der jahrlichen Heiztage beigefligt werden. Fiir den Hohenbereiche von 300 m bis 700 m folgt
mit 256 Heiztagen pro Jahr dyuei,256; das Intervall von 701 m bis 1200 m mit 303 jahrlichen Heiztagen
soll mit dyei, 303 Und die Hohenschicht von 1201 m bis 2800 m mit 337 Heiztagen pro Jahr mit dyeiz 337
bezeichnet werden. Die durchgehende, ganzjdhrige Beheizung wird in Folge dyei; 365 genannt.

Fur die tagliche Betriebsdauer der Heizung ty, 4, werden 24 Stunden pro Tag gemaR dem Nutzungspro-
fil fir Wohngebaude aus ONORM B 8110-5:2007 angesetzt. Andere Normen gehen davon aus, dass
die Heizungsanlagen nicht Tag und Nacht durchlaufen, was der Realitat entspricht. Somit ist zu er-
warten, dass bei gleicher Verlustleistung die Berechnung mittels der 6sterreichischen Norm héhere
Ergebnisse fiir die Verlustenergie liefert als die anderen Berechnungsmethoden.

Tabelle 29: Uber die drei Klimaregionen gemittelte dy., an den Obergrenzen der Héhenklassen

seehhe | Einheit Uber die drei Klimaregionen gemittelte dy.;, an den Obergrenzen der Héhenklassen
300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1800 | 2300
Janner d/M 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Februar d/M 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Marz d/M 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
April d/M 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Mai d/M 12 17 24 30 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Juni d/M 0 0 0 1 7 13 19 26 30 30 30 30 30
Juli d/M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0
August d/M 0 0 0 0 0 1 3 7 11 15 31 31 31
September d/M 13 15 18 22 27 29 30 30 30 30 30 30 30
Oktober d/M 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
November d/M 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Dezember d/M 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
ahr d/a 237 | 244 | 255 | 265 | 277 | 285 | 295 | 306 | 313 | 318 | 343 | 334 | 334
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Tabelle 30: angenommene Heiztage dye;;in den Intervallen der Referenzhéhenklassen

Referenzhohenklassen fiir Heiztage dyei;
Seehéhe Einheit 300 m-700 m 701 m-1.200 m | 1.201 m-2.800 m
dHeiz,256 dHeiz,303 dHeiz,337

Janner d/M 31 31 31
Februar d/M 28 28 28
IMarz d/M 31 31 31
April d/M 30 30 30
IMai d/M 23 31 31
Juni d/M 2 23 30
Juli d/M 0 0 3
August d/M 0 7 31
September d/M 19 30 30
Oktober d/M 31 31 31
November d/M 30 30 30
Dezember d/M 31 31 31
Jahr d/a 256 303 337

In Abbildung 44 wird der Verlauf der Heiztage fiir die einzelnen Werte der 14 Hohenklassen gemal
dem Heiztage-Modell von P6hn (vgl. (P6hn, 2008a)) und die Geraden der drei gemittelten Heiztage in
den Intervallen der Referenzhdhenklassen gegeniibergestellt.

Vergleich der einzelnen Hohenklassen mit den Referenzklassen

/—0— d-Heiz der einzelnen Héhenklassen —8l — d-Heiz der drei Hohenreferenzen
360d/a

340d/a —
320d/a

300 d/a 1=
280 d/a /f/
S

260 d/a

240 d/a V
220d/a
200 d/a

—_———— — — ®

jahrliche Heiztage in d/a

Om 300m 600m 900m 1.200m 1.500 m 1.800 m 2.100 m 2.400 m 2.700 m 3.000 m
Seehbhe inm

Abbildung 44: Vergleich der jahrlichen Heiztage an den Obergrenzen der 14 Héhenklassen mit den
Mittelwerten der Referenzintervalle (eigene Berechnungen und Darstellung)
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3.5.1 Ubergabe-/Abgabeteilsystem - Raumwirme und Warmwasserzapfstellen
Verluste des Wéirmeabgabesystems

Die monatlichen Verluste der Warmeabgabe flir Raumwarme folgen aus der Heizdauer in Stunden,
der Netto-Flache und einem vom Warmeabgabesystem abhangigen Warmeverlustkennwert.

Qun =ﬁ~qm d,, t,, BF (3.5.1)
mit: Qu,wa monatlicher Warmeverlust des Raumwarmeabgabesytems, in kWh/M
qH,wa Wirmeabgabe des Raumwarmeabgabesystems, in W/m?
dheiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M
thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

gemik ONORM B 8110-6:2007 fiir WG t, 4 = 24 h/d
BF konditionierte Bezugsflache des Gebiudes, in m?

Der spezifische Warmeverlust setzt sich aus den drei Komponenten Regelung, Warmeabgabesystem
und Warmeverbrauchsfeststellung zusammen. Als Flachenbezug gilt die Bezugsflache BF also die
Netto-Geschossflache fiir Nichtwohngebaude oder der Nutzflache fiir Wohngebaude.

Quwa =Auwar T duwaz T Auwaz (3.5.2)
mit: On,wa Wirmeabgabe des Warmeabgabesystems, in W/m?
OH.wA 1 Wirmeabgabe im Bereich Regelfahigkeit des Warmeabgabesystems, in W/m?
OH,wA 2 Warmeabgabe im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesystems, in
W/m?
OH,wWA 3 Warmeabgabe im Bereich Heizkostenberechnung des Warmeabgabesystems, in

W/m?, in dieser Arbeit 0 W/m?

Da Daten zu den Heizsystemen der realen Bestandsgebaude zur Ganze fehlen, ist es wieder nur tGber
das Baualter moglich, Annahmen zu den Systemen zu treffen. Deshalb werden fiir die spezifischen
Warmeverluste im Bereich der Regelfahigkeit nur drei unterschiedliche Kennwerte gemall dem OIB-
Leitfaden (vgl. (OIB, 2007a S. 12-14)) angesetzt, welche den Altersklassen der Gebaude grob
zugeordnet werden konnen. Der schlechteste Fall im Bereich der Regelung soll ein von Hand
betatigtes Heizkorper-Regulierventil mit einem qgywai-Wert von 1,83 W/m? fir die &ltesten,
unsanierten Gebdude sein. Objekten mittleren Baualters und sanierten Anlagen wird eine Einzel-
raumregelung mit Thermostatventilen unterstellt, womit sich ein qywa: von 1,25 W/m? ergibt. Fur
neue Gebdude und Anlagen sowie Flachenheizsysteme wird eine zeitgesteuerte Raumthermostat-
Zonenregelung mit einem gywa: von 0,88 W/m? angenommen. ONORM H 5056:2007 VORNORM
schlagt auch noch Anhaltswerte fir elektronische Regelungen vor, aber es ist nicht moglich, sie im
Zuge dieser Arbeit den Gebduden zuzuordnen. Ungeregelte Systeme werden ausgeschlossen. Im
Bereich der Anpassungsfahigkeit soll nur zwischen kleinflaichiger Warmeabgabe (Radiatoren und
Einzelraumheizer) mit einem gywa> von 0,25 W/m? und Flachenheizung mit einem qgywa, von
0,5 W/m? unterschieden werden. Da fiir alle Fille eine individuelle Warmeverbrauchsermittlung und
Heizkostenabrechnung angenommen wird, geht der Wert fir gy wa3 gegen Null W/m?2. Alle Annah-
men sind in Tabelle 31 zusammengefasst.
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Tabelle 31: Annahmen und spezifische Werte der Warmeverluste der Warmeabgabe an den Raum
gemaR (OIB, 2007a) und (ONORM H 5056:2007 VORNORM, 2007)

Warmeverluste der Warmeabgabe an den
. Raum
Art der Verluste (Regelung, Warmeabgabesystem, EFH MEH
W3 b hsfeststell ifisch
armeverbrauchsfeststellung) spezifisc BF = 1584 m” | BF = 1.024 m’
W/m? W W
Raumthermostat-Zonenregelung mit Zeit- 0,88 139,39 901,12
steuerung
AHwar Einzelraumregelung mit Thermostatventilen 1,25 198,00 1.280,00
Heizkorper-Regulierventile, von Hand betatigt 1,83 289,87 1.873,92
kleinflachige Warmeabgabe 0,20 31,68 204,80
AHWA2 el chenheizung 0,50 79,20 512,00
Individuelle Warmeverbrauchsermittlung und
AHwas Heizkostenabrechnung 0,00 0,00 0,00

gnwa1 --- Warmeabgabe im Bereich Regelfahigkeit des Warmeabgabesystems

gnwa 2 --- Warmeabgabe im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesystems

gnwa 3 --- Warmeabgabe im Bereich Heizkostenberechnung des Warmeabgabesystems

Aus den obigen Annahmen ergeben sich vier plausible Referenzsysteme zur Warmeabgabe der
Raumwarme (H,WA-1, H,WA-2, H,WA-3 und H,WA-4 siehe dazu Tabelle 32). Die neuesten, technisch
moglichen Systeme fehlen in diesen Annahmen, weil sie den Bestandsgebduden nicht zuordenbar
sind. Deshalb soll hier von den weniger effizienten Varianten ausgegangen werden. Fiir die vier Refe-
renzsysteme ergeben sich die spezifischen Warmeverluste der Warmeabgabesysteme gy wa zu 2,08
W/m?, 1,50 W/m?, 1,13 W/m? und 1,38 W/m?2. Die Werte kdnnen sich demnach im Extremfall in etwa
um den Faktor 2,0 unterscheiden.

Tabelle 32: Referenzsysteme der Warmeabgabe fiir Raumwarme dieser Arbeit und deren flachen-
spezifischen Wirmeverluste gemaR (OIB, 2007a) und (ONORM H 5056:2007 VORNORM, 2007)

Referenzsystem Regelun Warmeabgabesystem Warmeverbrauchs-
der Warme- gelung gabesy feststellung aH,wA
abgabe fiir R R R )
Raumwarme Typ W/m Typ W/m Typ W/m W/m
H,WA-1 Heizkbrper- 1,83 | Kleinflichig | 0,25 |individuell| 0,00 2,08
Regulierventil
Hwa2  [fnzelraumregelungs oo | inkischig | 0,25 |individuell| 0,00 1,50
Thermostatventil
H,WA-3 Raumthermostat- |y ag | | jcinflachig | 0,25 |individuell| 0,00 1,13
Zonenregelung
H,WA-4 Raumthermostat- | ) oo | ¢1s henheizung| 0,50 |individuell | 0,00 1,38
Zonenregelung

Da sich die spezifischen Warmeverluste der Warmeabgabesysteme nur auf die Nettoflachen bezie-
hen, ansonsten aber keinen weiteren Einflissen unterliegen, sind die vier Referenzheizsysteme aus
Tabelle 32 fur alle EFH und MFH giltig. Durch Multiplikation mit der Bezugsfliche in m? und der
Heizdauer in Stunden kdnnen die taglichen, monatlichen oder jahrlichen Verluste der Warmeabgabe-
systeme in den Referenzgebduden bestimmt werden. Da die monatliche oder jahrliche Nutzungs-
dauer im Fall der Raumheizung von den Heiztagen abhéangt, sind die taglichen, monatlichen und jahr-
lichen Verluste von H,WA-1, H,WA-2, H,WA-3, und H,WA-4 mit dyeiz,365, Heiz,337, AHeiz;303 UNd dyeiz 256 fUr
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die EFH und MFH berechnet worden (siehe Anhang F). Die Ergebnisse belegen den starken Einfluss
der Heiztage auf die Warmeverluste.

Verluste Wdarmeabgabe Warmwasser

Die monatlichen Verluste des Warmeabgabesystems fliir Warmwasser ergeben sich aus der Nut-
zungszeit des Gebaudes, in Stunden, den Netto-Flachen und Warmeverlustkennwerten.

1
m'(qTW,WA,l + qQrw,wa,2 )'dNutz 'th,d -BF (3'5'3)

mit: Qrw,wa monatlicher Warmeverlust des Warmwasserabgabesytems, in kWh/M

QTW,WA =

grwwa1  Warmeabgabe im Bereich Regelfdhigkeit der Warmwasserabgabe, in W/m?, in
dieser Arbeit 0,083 W/m? fir Zweigriffarmaturen

drwwa2  spezifischer Warmeverlust im Bereich der Warmwasser-Verbrauchserfassung, in
W/m?2, in dieser Arbeit 0,00 W/m?

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M
tha tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d
BF konditionierte Bezugsflache des Gebiudes, in m?

Fur alle Referenzanlagen in dieser Arbeit wird fir grwwa 1 der Werte fir Zweigriffarmaturen mit 0,083
W/m? angesetzt. Aus der Annahme einer individuellen Warmwasser-Verbrauchsermittlung und
-abrechnung folgt fur grw wa2 €in Wert von 0,00 W/m?. Beide Kennzahlen entsprechen den Vorgaben
der ONORM H 5056:2007 und beziehen sich auf die Bezugsfliche BF. Die monatlichen Nutzungstage
dnuz; und die tagliche Betriebsdauer der Heizung ty, 4 folgen aus ONORM B 8110-5:2007. Die relevan-
ten Daten sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 des Kapitels 3.3.1 hinterlegt. Aus diesen Annahmen las-
sen sich die Warmeverluste bei der Warmeabgabe des Trinkwarmwassers berechnen. Die Ergebnisse
in Tabelle 33 gelten fiir alle Standorte, weil der Warmwasserwarmeverbrauch der Referenznutzer
gem3R ONORM B 8110-5:2007 unabhingig von Klima- und Standorteinfliissen berechnet wird.

Tabelle 33: Verluste bei der Warmeabgabe der Trinkwarmwassersysteme (Zapfstellen) gemaR
ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir die Referenzgebiude dieser Arbeit

Verluste der Warmeabgabe Warmwasser Qrw,wa
Betriebszeit der Heizung o EFH MFH
Einheit
BF = 158,4 m? BF =1.024,0 m?

Tag th 24h/d | kwh/d 0,316 2,040

Januar ONutz1 31d/M | kWh/M 9,782 63,234
Februar Anutz,2 28 d/M kWh/M 8,835 57,115
Maérz Onutz,3 31d/M | kWh/M 9,782 63,234
April s 30d/M | kwh/M 9,466 61,194
Mai Anutz,s 31d/M kWh/M 9,782 63,234
Juni Anutz6 30d/M | kWh/M 9,466 61,194
Juli Onutz,7 31d/M | kWh/M 9,782 63,234
August dnutzg 31d/M kWh/M 9,782 63,234
September | dyutg 30d/M kWh/M 9,466 61,194
Oktober Anutz,10 31d/M kWh/M 9,782 63,234
November | dyut,11 30d/M kWh/M 9,466 61,194
Dezember | dyut12 31d/M kWh/M 9,782 63,234
Jahr dh5 365h/a | kwh/a 115,169 744,530

Konstanten: grwwa1 = 0,083 W/m?
Orw,wa,2 - 0,000 W/m?
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3.5.2 Verteilungsteilsystem - Sekundarheizkreislauf und Warmwasserverteilung
Verluste der Wérmeverteilung Raumheizung

Die monatlichen Verluste des Warmeverteilsystems der Raumheizung folgen aus der Heizdauer und
der Warmeabgabe der Rohrleitungen in beheizten und unbeheizten Rdumen.

QH,WV = ’ (q:l,ro,beh + q;,ro,u ) dHeiz : th,d (354)

1
1000
mit: Quwv monatliche Verluste des Warmeverteilsystems der Raumheizung, in kWh/M

0*4ropen  In der Norm wird diese GroRe als ,,monatliche Warmeabgabe der Rohrleitung der
Raumheizung in beheizten Raumen“ (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 22) in W
deklariert; da es sich aber um eine Leistungsangabe handelt, soll in dieser
Arbeit nur der Begriff ,Warmeabgabe” der Rohrleitungen des Raumheizsystems in
beheizten Rdumen in W verwendet werden.

9*H rou Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems in unbeheizten Raumen,

in W
dheiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M
tha tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

In ONORM H 5056:2007 VORNORM wird der Index ,,ro“ und ,Ro“ des Ofteren vermischt, es sind aber
immer die Rohrleitungen damit gemeint. In der Norm wird ,,ro“ an manchen Stellen fiir Rohrleitun-
gen des Heizsystems verwendet. Im Verzeichnis der Formelzeichen findet sich nur der Index ,Ro“. In
dieser Arbeit wird die Unterscheidung zwischen den Rohrleitungen des Heizsystems mit ,ro“ und den
Rohrleitungen des Warmwassersystems mit ,,Ro” durchgehend beibehalten.

Die monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen fiir Raumheizung hangen von den Rohrleitungslan-
gen, den spezifischen Warmeverlusten der Rohre und den Verlusten von Einbauten (Armaturen und
Pumpen) ab, die durch dquivalente Rohrleitungslangen berticksichtigt werden kénnen. Die Tempera-
turdifferenz zwischen Heizkreistemperatur und Rauminnentemperatur ermoglicht eine differenzierte
Betrachtung der Verteilverluste der Raumheizung in beheizten (Gleichung (3.5.5) und Gleichung
(3.5.7)) und unbeheizten Rdumen (Gleichung (3.5.6) und Gleichung (3.5.8)).

*
qH,ro,beh = A HH,m,beh : I:KH,ro,VerteiI,beh ’ qH,ro,VerteiI : f;ero,l +
(3.5.5)

+ (KH,ro,SteigI,beh ' qH,ro,Steigl + EH,ro,Anbindel ' qH,ro,Anbindel ) : fero,z i|

mit: A*H ro,beh Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems in beheizten Raumen, in
w

ABy,m beh monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur
und der Temperatur in beheizten Rdumen, in K

Phroverteibeh LANge der Verteilleitung der Raumheizung in beheizten Raumen, in m
OH,ro,Verteil langenbezogene spezifische Warmeabgabe der Verteilleitungen, in W/(m-K)

Jfero dimensionsloser Faktor fir dquivalente Verteilleitungslangen fur Einbauten
(z. B. Pumpen, Armaturen)

Phrosteigpen  LANge der Steigleitung der Raumheizung in beheizten Rdumen, in m

O, ro,steig] langenbezogene spezifische Warmeabgabe der Steigleitungen, in W/(m-K)
Ph,ro,anbindel  LANge der Anbindeleitung der Raumheizung in beheizten Rdumen, in m
OH,roanbindel  ldngenbezogene spezifische Warmeabgabe der Anbindeleitungen, in W/(m-K)

fero2 dimensionsloser Faktor fiir dquivalente Steig- und Anbindeleitungslangen fir
Einbauten (z. B. Pumpen, Armaturen)
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qH,ro,u = AHH,m,u '(EH,ro,VerteiI,u 'qH,ro,VerteiI 'fero,1+£H,ro,SteigI,u 'qH,ro,SteigI '.fero,Z) (356)
mit: a*H ro Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems in unbeheizten Rdumen,
in W
ABy,mu monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur

und der Temperatur in unbeheizten Raumen, in K
Phroverteiu  LAnge der Verteilleitung der Raumheizung in unbeheizten Rdumen, in m
OH,ro,Verteil langenbezogene spezifische Warmeabgabe der Verteilleitungen, in W/(m-K)

feron dimensionsloser Faktor der dquivalente Verteilleitungslangen fiir Einbauten
(z. B. Pumpen, Armaturen)

Phrosteigny  Lange der Steigleitung der Raumheizung in unbeheizten Rdumen, in m
QH,ro,Steigl ldngenbezogene spezifische Warmeabgabe der Steigleitungen, in W/(m-K)

fero2 dimensionsloser Faktor der Aquivalenten Steig- und Anbindeleitungslingen der
Einbauten (z. B. Armaturen, Pumpen)

Die Algorithmen zur Abschatzung der Rohrleitungslangen zur Verteilung von Raumwarme gemaR der
aktuellen Normung sind in Tabelle 41 dokumentiert. In Tabelle 42 sind die Ergebnisse fur die Refe-
renzgebaude dieser Arbeit dargestellt. In diesen Tabellen werden die beiden giiltigen Normen
ONORM H 5056:2007 und EN 15316-2-3:2007 verglichen. Zur Berechnung der Warmeverluste der
Rohrleitung werden an dieser Stelle nur die Lingeneinschitzungen der ONORM H 5056:2007 VOR-
NORM weiter verwendet.

Monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur und der Temperatur in
beheizten Rdumen:

AG,

H,m,beh = HH,m

-0

ih

(3.5.7)
mit: ABy,m beh monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur
und der Temperatur in beheizten Raumen, in K
Oh,m mittlere monatliche Heizkreistemperatur, in °C

0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

Die Temperatur konditionierter Rdumen wird fiir den Heizfall mit 20 °C angenommen.

Monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur und der Temperatur in
unbeheizten Raumen:

A6H,m,u = gH,m _Hi,u (358)
mit: ABy,mu monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur
und der Temperatur in unbeheizten Raumen, in K
Oh,m mittlere monatliche Heizkreistemperatur, in °C
0.y Solltemperatur des unbeheizten Raumes, in °C

Die Temperatur nicht konditionierter Raume wird fiir den Heizfall mit 13 °C angenommen.

Die mittlere Heizkreistemperatur bei konstanter Betriebsweise folgt aus dem Mittelwert der mittle-
ren monatlichen Vorlauftemperatur und der mittleren monatlichen Riicklauftemperatur. Die gleiten-
de Betriebsweise wird in dieser Arbeit vernachlassigt, weil die Betriebsweisen der realen Gebadude
nicht bekannt sind. Fiir das Modell sollte die einfachere Berechnung bei konstanter Betriebsweise
ausreichen.

Kapitel 3 8 |Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

HH,m =0’5.(0VL,ne +6RL,nE) (359)
mit: Oh,m mittlere monatliche Heizkreistemperatur, in °C
Ovine Vorlauftemperatur bei NormaulRentemperatur, in °C
ORLne Ricklauftemperatur bei NormaulRentemperatur, in °C

Die Nenntemperaturen (Solltemperaturen) des Vorlaufs und Riicklaufs sind in ONORM H 5056:2007
VORNORM hinterlegt. In Tabelle 34 ist die Auswahl der Systemtemperaturen fiir diese Arbeit aufge-
listet, welche um die mittleren Heizkreistemperaturen gemafR Gleichung (3.5.9) und die dazu passen-
den Warmeabgabesysteme erganzt worden sind. Die Heizkorperexponenten sind fiir den Fall der
konstanten Betriebsweise bei einer Berechnung gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM nicht not-
wendig. In Tabelle 34 werden den Heizsystemen HT-1, NT-1, TT-1 und TT-2 entsprechend dem OIB-
Leitfaden und eigenen Annahmen (System 55/45) Dammstarken der Rohrleitungen und Armaturen
der Verteilsysteme zugeordnet.

Tabelle 34: Systemtemperaturen der Referenzheizsysteme dieser Arbeit

0 0 0
Heizsystem \:E"e E:’:"e OH(’:m Wirmeabgabesystem (Heizflichen)
kleinflachige Wa bgab
Hochtemperatur HT HT-1 90 70 80 ein e:c '8¢ armef':\ gabe
ungedammte Rohrleitungen & Armaturen
Niedertemperatur NT NT-1 70 55 62,5 kIemer:chlge Warme?bgabe
ungeddmmte Rohrleitungen Armaturen
kleinflachige Warmeabgabe und Flachenheizung
TT-1 55 45 50 Dammdicke = 5-Rohrdurchmesser
. ungedammte Armaturen
Tieft tur TT
ertemperatur kleinflachige Warmeabgabe und Flachenheizung
TT-2 40 30 35 Dammdicke = %-Rohrdurchmesser
ungedammte Armaturen

Aus den Dammdicken der Rohrleitungen in Tabelle 34 und den Empfehlungen des OIB-Leitfadens zur
Dammung der Armaturen folgen die Defaultwerte der dquivalenten Rohrleitungslangen fe;o 1 und fero
gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM (siehe Tabelle 35). Fiir unbekannte Systeme schreibt auch
die Norm ungedammte Armaturen, Pumpen und der Gleichen vor.

Tabelle 35: Faktoren fiir dquivalente Rohrleitungen (Raumheizung) gemaR ONORM H 5056:2007
VORNORM

Faktoren fiir aquivalente Rohrlei- Verhaltnis Dammstoffdicke zu Armaturen, Pumpen, etc. unge-
tungslangen Rohrdurchmesser dammt

2/3 1,40

fero,l 1/3 1/25

0 1,20

2/3 1,20

fero,Z 1/3 1113

0 1,10

Die spezifische Warmeabgabe der einzelnen Rohrleitungen ist entsprechend ONROM H 5056:2007
VORNORM fir die Referenzgebaude dieser Arbeit ausgewahlt und in Tabelle 36 dokumentiert wor-
den.
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Tabelle 36: auf Rohrleitungslange und Temperaturdifferenz bezogene Warmeabgabe q,, der Rohrlei-
tungen fiir Raumheizung, Solaranlagen und Trinkwarmwasser gemaR ONORM H 5056:2007

Warmeabgabe q,, der Rohrleitungen fir RH, Sol und TW

Art de.r' Rohrleitung Berechnungsgrundlage EFH MFH
(Dammung)
W/(m-K) W/(m-K) W/(m-K)
Dammdicke = d,, 0,24 0,24 0,24
Dammdicke = %-d,, oder 0,30 0,30 0,30
Unterputzverlegung
Dammdicke = Y5-d,, 0,45 0,45 0,45
Ungeddmmte Rohrleitungen 24,9-107.d,,+3,44-10™ dro W/(m-K) dro W/(m-K)
RH + Sol Anbindeleitung 20 mm 0,842 20 mm 0,842
Steigleitung 20 mm 0,842 40 mm 1,340
Verteilleitung 20 mm 0,842 70 mm 2,087
TW Stichleitung 20 mm 0,842 20 mm 0,842
TW Zirkulationsleitung 20 mm 0,842 25 mm 0,967

RH ... Raumheizung

Sol ... Solaranlage

TW ... Trinkwarmwasser

dro ... AuBendurchmesser der Rohrleitung

Fur die Lage der Rohrleitungen (beheizter/unbeheizter Raum) werden die Empfehlungen des OIB-
Leitfadens Gbernommen. Die Verteil- und Steigleitungen werden in unkonditionierten Zonen ange-
nommen, die Anbinde- und Stichleitungen sollen in konditionierten Bereichen liegen (vgl. (OIB, 2007a
S. 12-14)). Im Unterschied dazu werden in der EN 15316-2-3:2007 und der EN 15316-3-2:2007 die
Steigleitungen im konditionierten Bereich angenommen. Hier soll aber der &sterreichische Anhalt

verwendet werden.

Die Ergebnisse fiir die monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen (Raumheizung) in konditionier-
ten und unkonditionierten Rdumen sind in Tabelle 37 dargestellt. Die Werte ergeben sich in Watt,
entsprechen demnach einer Verlustleistung und sind jeweils fiir Einfamilien- und fiir Mehrfamilien-
hauser berechnet worden. Weiters sind die unterschiedlichen Rohrleitungslangen auf Grund kleinfla-
chiger Warmeemitter bzw. Flachenheizungen beriicksichtigt worden. Die Temperaturdifferenzen
ergeben sich aus den Systemtemperaturen der vier Referenzheizsysteme HT-1, NT-1, TT-1 und TT-2.

Tabelle 37: Warmeabgabe (Verlustleistung) der Rohrleitungen Raumheizung q*y,, - Warmeabgabe
der Rohrleitungen Raumheizung, in W, gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

mittlere Temperatur Diffe- q*H,ro = q*H,ro,beh + q*H,ro,u
. renz Heizkreis-Rdume EFH MFH
Referenzheizsystem
0 AD AO kleinflichige | Flachen- | kleinflachige | Flachen-
Hm Hmbeh| SUHMU | \Warmeemitter | heizung | Warmeemitter | heizung
Heizsystem | Dammung °C °C °C W W w W
HT-1 keine 80,0 60,0 67,0 8.167 - 59.452 -
NT-1 keine 62,5 42,5 49,5 5.846 - 42.710 -
TT-1 1/3 d, 50,0 30,0 37,0 2.304 1.458 14.040 8.573
TT-2 2/3d, 35,0 15,0 22,0 864 564 5.205 3.270
dio ... AuBendurchmesser der Rohrleitungen
q*H,ro ... Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems
q*H,ro,beh ... Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems in beheizten Raumen
q*H,mlu ... Warmeabgabe der Rohrleitungen des Raumheizsystems in unbeheizten Raumen
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Die monatlichen und jahrlichen Verluste der Warmeverteilung der Raumheizung sind fiir die Refe-
renzsysteme der Tabelle 37 und flr dyeiz3e5, Aheiz,337, AHeiz303 UND dyeiz 356 berechnet worden. Die Er-
gebnisse sind in Anhang G dokumentiert. Eine Zusammenfassung der jahrlichen Verluste der Warme-
verteilung der Raumheizung fir die Referenzsysteme dieser Arbeit findet sich in Tabelle 38. Die
Hochsten Verluste entstehen in den Anbindeleitungen, deshalb sind 53 % bis 78 % der Verluste des
Warmeverteilsystems der Raumheizung fiir die Referenzen dieser Arbeit riickgewinnbar. Die Tief-
temperatursysteme liefern dabei weniger riickgewinnbare Verluste als die Restlichen.

Tabelle 38: jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Qy wy

Heiztage jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Qg wy

jahrliche Verluste Rohrnetz EFH - kleinflachige Warmeemitter EFH - Flachenheizung

Raumwdrme EFH HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
dha | 365d/a kWh/a 71.543 51.212 20.181 7.566 12.772 4.944
dha | 337d/a kWh/a 66.033 47.267 18.627 6.984 11.789 4.563
dha | 303d/a kWh/a 59.456 42.559 16.771 6.288 10.614 4.109
dha | 256d/a kWh/a 50.087 35.853 14.1289 5.297 8.942 3.461
jahrliche Verluste Rohrnetz MFH -kleinflachige Warmeemitter MFH - Flachenheizung

Raumwarme MFH HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
dha | 365d/a kWh/a 520.803 374.139 122.994 45.597 75.100 28.644
dha | 337d/a kWh/a 480.696 345.324 113.522 42.086 69.316 26.438
dha | 303 d/a kWh/a 432.814 310.928 102.214 37.894 62.412 23.804
dha | 256d/a kWh/a 364.610 261.932 86.107 31.922 52.5767 20.053

Verluste der Warmwasserverteilung

Die monatlichen Verluste der Warmwasserverteilung folgen aus der Nutzungsdauer, der Warmeab-
gabe der Verteil- und Steigleitungen in beheizten und unbeheizten Rdumen sowie den Aufheiz-
/Abkuhlverluste der Stichleitungen.

1 * «
QTW,WV = —'(qu,Ro,beh + qrw,Rro,u ) : dNutz 'th,d + QTW,WV,A (3'5'10)
1000
mit: Qrw wy monatliche Warmeverluste des Warmwasserwarmeverteilsystems, in kWh/M

a*twrobeh ~Warmeabgabe der Rohrleitungen des Warmwassersystems in beheizten Rau-
men, in W

a* 1w Ro,u Warmeabgabe der Rohrleitungen des Warmwassersystems in unbeheizten
Raumen, in W

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M
thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d
Qrw,wya monatliche Aufheiz-/AbkUhlverluste der Stichleitung des Warmwasserwarme-

verteilsystems, in kWh/M

Die monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen zur Warmwasserverteilung hiangt von den Rohrlei-
tungslangen, den spezifischen Warmeverlusten der Rohre und den Verlusten von Einbauten
(Armaturen, Pumpen, etc.), die durch dquivalente Rohrleitungslangen bericksichtigt werden kénnen,
ab. Die Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser-Rohrnetz und Rauminnentemperatur ermoglicht
eine differenzierte Betrachtung der Verteilverluste der Warmwasserverteilung in beheizten (Glei-
chung (3.5.11) und Gleichung (3.5.13)) und unbeheizten Rdumen (Gleichung (3.5.12) und (3.5.14)).
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"
qrw,robeh = AeTw,m,beh ' |:(£TW,R0,VerteiI,beh " 1w Ro,verteil + gTW,Ro,ZirkI»V,beh Q1w Ro,zirkl-v ) ' fero,l +

(3.5.11)

+ (f TW,Ro,Steigl,beh * qTW,Ro,SteigI + TW,Ro,Zirkl-5,beh * ATw,Ro,Zirkl-s ) f ero,2 ]

mit: 0™ 1w,Ro,beh Warmeabgabe der Rohrleitungen des Warmwassersystems in beheizten Rau-

men, in W

AB1w m peh monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Temperatur des
Warmwasserohrleitungsabschnittes und der Temperatur in beheizten Raumen,
in K

Prwverteipen  Lange der Warmwasser-Verteilleitung in beheizten Rdumen, in m

Orwroverteil  Spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Verteilleitungen, in W/(m-K)

1w Ro,zirk-v,pen  LANgE der Warmwasser-Zirkulations-Ricklauf-Verteilleitung in beheizten
Raumen, inm

ATw,Ro,Zirkl-v spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Zirkulations-Rucklauf-
Verteilleitung, in W/(m-K)

Jeroa dimensionsloser Faktor der dquivalente Verteilleitungslangen fir Einbauten
(z. B. Pumpen, Armaturen)

1w rosteighben  LANge der Warmwasser-Steigleitung in beheizten Rdumen, in m

ATw,Ro,Steig! spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Steigleitung, in W/(m-K)

P1w ro,zirkispeh  LANge der Warmwasser-Zirkulations-Riicklauf-Steigleitung in beheizten
Raumen, inm

97w Ro,Zirkl-S spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Zirkulations-Ricklauf-Steigleitung,
in W/(m-K)

Jero2 dimensionsloser Faktor der Aquivalenten Steig- und Anbindeleitungslingen der
Einbauten (z. B. Armaturen, Pumpen)

q:W,Ro,u = AeTw,m,u |:(€ TW,Ro,Verteilu * Aro,verteil T ¢ TW,Ro,Zirkl-v,u " ARo,zirki-v ) ’ fero,1+
(3.5.12)
+ (f TW,Ro,Steigl,u qRo,SteigI + TW,Ro,Zirkl-S,u qRo,ZirkI-S ) ' f ero,2 }
mit: a* 1w Ro,u Warmeabgabe der Rohrleitungen des Warmwassersystems in unbeheizten
Rdumen, in W
ABrw,m,u monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Temperatur des

Warmwasserrohrleitungsabschnittes und der Temperatur in unbeheizten
Raumen, in K

Prwroverteiy  LAnge der Warmwasser-Verteilleitung in unbeheizten Rdumen, in m

dTw,Ro, Verteil spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Verteilleitungen, in W/(m-K)

Prwrozikvy  Lange der Warmwasser-Zirkulations-Ricklauf-Verteilleitung in unbeheizten
Rdumen, inm

01w Ro,Zirkl-V spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Zirkulations-Rucklauf-
Verteilleitung, in W/(m-K)

feron dimensionsloser Faktor der daquivalente Verteilleitungslangen fir Einbauten
(z. B. Pumpen, Armaturen)

Prwrosteigny  Lange der Warmwasser-Steigleitung in unbeheizten Raumen, in m

OTW,Ro,Steigl spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Steigleitung, in W/(m-K)

Prwrozirksu  Lange der Warmwasser-Zirkulations-Ricklauf-Steigleitung in unbeheizten
Raumen, inm

AW, Ro,Zirkl-s spezifische Warmeabgabe der Warmwasser-Zirkulations-Ricklauf-Steigleitung,
in W/(m-K)

fero2 dimensionsloser Faktor der Aquivalenten Steig- und Anbindeleitungslingen der
Einbauten (z. B. Armaturen, Pumpen)
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Monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Temperatur des Warmwasserrohrleitungs-
netzes und der Temperatur in beheizten Raumen:

AG. 0. o,

rwmpeh = Orwm —Gin (3.5.13)
mit: ABrwmpen  Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser-Rohrnetz in diesem Bereich und
beheizten Raum, in °C
Orw,m mittlere Temperatur des Warmwasser-Rohrnetzes in diesem Bereich, in °C

Oin Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

Monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Temperatur des Warmwasserrohrleitungs-
netzes und der Temperatur in unbeheizten Raumen:

DBy i =Orim =0, (3.5.14)
mit: ABrw,m,u Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser-Rohrnetz in diesem Bereich und
unbeheizten Raum, in °C
Orw,m mittlere Temperatur des Warmwasser-Rohrnetzes in diesem Bereich, in °C

0.y mittlere Temperatur des unbeheizten Raumes, in °C
Die mittlere Temperatur in den Warmwasserrohrleitungen 0y, kann gemaR ONORM H 5056:2007
VORNORM fiir Stichleitungen mit 25 °C und fiir Verteil- und Steigleitungen mit Zirkulation mit 55 °C
angenommen werden. Fiir die mittlere Temperatur in den Verteil- und Steigleitungen ohne Zirkulati-
on wird in der Norm eine von der Bezugsflache abhangige Abschatzung vorgeschlagen.

BF
Orwm =23+37-{1—e 155°J (3.5.15)
mit: Orwm mittlere Temperatur des Bereichs des Warmwasser-Rohrnetzes (hier fir Verteil

und Steigleitungen ohne Zirkulation), in °C
BF Bezugsflache, in m?2

Aus Gleichung (3.5.15) folgt fiir die Einfamilienhduser eine mittlere Temperatur des Warmwasser-
rohrnetzes ohne Zirkulation von ca. 27 °C und fir Mehrfamilienhduser von ca. 41 °C.

Die monatlichen Aufheiz-/Abkuhlverluste der Stichleitung ergeben sich aus den Leitungslangen, der
Nutzungsdauer und den spezifischen Aufheiz-/Auskuhlverlusten, welche vom Rohrmaterial abhangen
und in Tabellenform in der Norm hinterlegt sind.

1

Qrwwv,a =m'£TW,$tichl “Aroa *Ayutz *thg (3.5.16)
mit: Qrw,wya langenbezogene spezifische Warmeabgabe der Stichleitung durch Aufheizung-/

Abkihlung, in W/m

1w stichl Lange der Stichleitung fir Warmwasser, in m

ORro,A ldngenbezogene spezifische Warmeabgabe der Stichleitung durch Aufhei-
zung/Auskihlung, in W/m

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

thd tégliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

Die Abschatzungsmethoden der Rohrleitungslangen zur Verteilung von Trinkwarmwasser gemal}
ONORM H 5056:2007 und EN 15316-3-2:2007 werden in Tabelle 43 gegeniibergestellt. Derzeit sind
beide Normen giiltig. In Tabelle 44 sind die Ergebnisse dieser Methoden fiir die Referenzgebaude
dieser Arbeit dargestellt. Die Warmeverluste der Warmwasserrohrleitung sind nur gemiaR ONORM H
5056:2007 VORNORM ermittelt worden. Die Einbaulage der Rohrleitungen (Bezug zur Raum-
temperatur) wird wieder nach den Empfehlungen des OIB-Leitfadens angenommen. Dieser
schlagt fiur die Warmwassersysteme Zirkulationsleitungen vor, woraus auf Grund der hoheren
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Temperaturdifferenz zwischen den Rohrleitungen und den Raumen grofRere Warmeverluste folgen
als bei einfachen Systemen ohne Zirkulation. Fiir die Referenzsysteme dieser Arbeit steigt deshalb die
Verlustleistung des Warmwasser-Verteilsystems um ca. 45 %-Punkte bis ca. 88 %-Punkte an. Die Ver-
teil- und Steigleitungen verlaufen durch unkonditionierte Zonen, die Stichleitungen sollen in konditi-
onierten Bereichen liegen (vgl. (OIB, 2007a S. 12-14)). Aus diesen Bedingungen folgt, dass Gleichung
(3.5.11) nicht bendtigt wird. Die Warmeverluste der Stichleitungen werden nur in Gleichung (3.5.16)
berlcksichtigt, die Temperaturdifferenz zwischen dem Medium in der Stichleitung und der Umge-
bung spielt demnach zur Berechnung der Aufheiz-/ Abkiihlverluste gemidR ONORM H 5056:2007
VORNORM keine Rolle. Die Norm schreibt flir unbekanntes Rohrmaterial eine langenbezogene spezi-
fische Warmeabgabe der Stichleitung durch Aufheizung-/Abkiihlung von 2,42 W/m (Wert fir Stahl-
rohre) vor (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 37)). Aus diesen Annahmen folgt die Verlustleis-
tung der Warmwasserverteilung (siehe Tabelle 39). Durch Multiplikation mit der Nutzungszeit kon-
nen die taglichen, monatlichen oder jahrlichen Warmeverluste der Warmwasserverteilung ermittelt
werden (siehe Tabelle 40).

Tabelle 39: Warmeverluste (Verlustleistung) der Warmwasserverteilung q*w ro - Warmeabgabe der
Rohrleitungen Warmwasserverteilung in W unter Einbeziehung der dquivalenten Rohrleitungslangen
fir Einbauten gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

Warmeabgabe der Trink-Warmwasserrohrleitungen q*TW,RD
Teil der ABrw mu EFH MF_I,-I
. """ | Rohr- Dammung Rohr- Dammung
Warmwasserrohrleitung . - x -
lange | keine |1/3 dgo|2/3 dro| ldnge | keine |1/3 dgo | 2/3 dgo

°C m W W w m W W W
Haupt - Verteilleitung 42 9 384 214 160 20 2.136 | 480 358
Haupt - Steigleitung 42 8 308 169 120 51 3.170 | 1.093 | 774
o Rucklauf- 42 8 | 322 | 179 | 134 | 16 | 791 | 384 | 286
Zirkulations- | Verteilleitung
leit ¥ -
eftung Rucklauf 42 8 | 354 | 169 | 120 | 51 |2.286| 492 | 774

Steigleitung

Stichleitung | Wohngebadude - 32 77 205 496
gesamtes Rohrleitungsnetz - 64 | 1.445 | 808 | 610 | 344 | 8.879 | 2.945 | 2.689

dio ... AuBendurchmesser der Rohrleitungen

Tabelle 40: taglicher, monatlicher und jahrlicher Verlust der Warmwasserrohrleitungen Qw ro gemaf
ONORM H 5056:2007 VORNORM

Warmeverlust der Rohrleitungen Warmwasser Qrw,wy
Nutzungszeit Einheit - EFH ,_MFH
Dammung Dammung

keine 1/3 2/3 keine 1/3 2/3
thd 24 h/d kwWh/d 34,7 19,4 14,6 213,1 51,2 64,5
Anutz1 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutz2 28 d/M kWh/M 971 543 410 5.967 1.979 1.807
Anutz3 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutz,a 30d/M kWh/M 1.040 582 439 6.393 2.120 1.936
Anutz s 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutze 30d/M kWh/M 1.040 582 439 6.393 2.120 1.936
Anutz,7 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutz 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutz,e 30d/M kWh/M 1.040 582 439 6.393 2.120 1.936
ANutz,10 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
Anutz,11 30d/M kWh/M 1.040 582 439 6.393 2.120 1.936
Anutz,12 31d/M kWh/M 1.075 601 454 6.606 2.191 2.000
dh.a 365 h/a kWh/a 12.654 7.079 5.341 77.779 25.795 23.553

Kapitel 3 92 |Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

Rohrleitungsléidngen

In ONORM H 5056:2007 VORNORM und EN 15316-2-3:2007 werden unterschiedliche Methoden zur
Abschatzung der Rohrleitungsldangen fir Raumheizsysteme angesetzt. Diese Methoden sollen hier
verglichen werden. In Tabelle 41 werden die Algorithmen der beiden Normen gegenlibergestellt.

Tabelle 41: Vergleich zw. ONORM H 5056:2007 und EN 15316-2-3 bzgl. der vereinfachenden Annah-
men fir Rohrleitungslangen von Raumheizsystemen

EN 15316-2-3:2007

ONORM H

Rohrleitungslange Raumheizsystem Lage der Rohrleitungsschachte

5056:2007
AulRenwidnden Im Gebdudes

Verteilleitung

2 Rohrsystem 7 5+0,048 - BF 2L, +0,01625 -LL-LW2 2L, +0,0325 -L;-Ly+6

Raumheizung |1 Rohrsystem - 2L, +0,0325 -L;-Ly+6

Steigleitung 2 Rohrsystem 010 - BF 0,025 -Li-Lw-hiey'Niey 0,025 -L;-Lwhiey*Niey
Raumheizung |1 Rohrsystem ’ - 0,025 -L-Lw-hiey'Nievt 2(Li+Lw) - Nie
kleinfl. Warmeemitter]
70 - BF ‘Li-Lw'N ‘Li-Lw'N
Anbindeleitung |oder 2 Rohrsystem 0,70 0,55 Libw Ny 035 LilwNey
R hei = -
aumheizung  |Flachenheizung oder 0,35 - BF ) 0,1 -Li-LyNiey

1 Rohrsystem

In Tabelle 42 sind die Ergebnisse der Abschatzungen der Rohrleitungslangen des Heizsystems gemafd
ONORM H 5056:2007 und EN 15316-2-3:2007 dargestellt. Die Geometrien® ergeben sich aus den
Definitionen der Referenzgebaude dieser Arbeit (siehe dazu Tabelle 16). In der EN 15316-2-3:2007
werden die Langen der Rohrleitungen noch um &quivalente Ventillingen ergadnzt. Die Verluste der
Ventile konnen auf diese Art, einfach durch eine rechnerisch verlangerte Rohrleitung beriicksichtigt
werden. Die dquivalenten Ventillangen liegen zwischen 1,5 m und 6 m (siehe dazu EN 15316-2-
3:2007; Tabelle A.7 — Aquivalente Ventillingen; S. 43). Der quantitative Vergleich der Berechnungs-
methoden zeigt ein sehr hohes MaR an Ubereinstimmung fiir die Lingen der Anbindeleitungen und
Steigleitungen fiir 2-Rohrsysteme bzw. kleinflichige Warmeemitter. GemiR der ONORM werden die
Verteilleitungen nur halb so lang aber die Anbindeleitungen der 1-Rohrsysteme dreimal so lang als
gemalk EN angenommen. Die aulBergewdhnlich langen Steigleitungen von 1 Rohrsystemen gemald der
EN stechen besonders hervor. Auf Grund dessen unterscheiden sich die Gesamtlangen der Rohrnetze
fir Raumwarme der 1-Rohrsysteme bzw. Flachenheizungen deutlich. Die Ergebnisse der 2-
Rohrsysteme bzw. kleinflachiger Warmeemitter stimmen dagegen sehr gut miteinander tGberein.

! Hier sind die Gebdudegeometrien gemeint: Lange L, Breite Ly, Geschosshéhe hj, und Geschossanzahl Njg,.
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Tabelle 42: Vergleich zw. ONORM H 5056:2007 und EN 15316-2-3 bzgl. der vereinfachenden Annah-
men fir Rohrleitungslangen von Raumheizsystemen mit Zahlenwerten fir EFH

ONORM H 5056:2007 EN 15316-2-3:2007
Rohrleitungslédnge Heizsystem; Bezugsflache Lage der Rohrleitungsschachte
Referenz EFH 158,4 m” AuBenwinde | im Gebaude

BF = NF = NGF BGF BGF
Verteilleitung 2 Rohrsystem 1510 m 36,5m 31,2m
Raumheizung 1 Rohrsystem ’ - 312m
Steigleitung 2 Rohrsystem 15.84 m 15,4 m 15,4 m
Raumheizung 1 Rohrsystem ’ - 95,4 m
Anbindeleitung 2 Rohrsystem od. kl.-fl. Warmeemitter| 110,88 m 108,9 m 108,9 m
Raumheizung 1 Rohrsystem od. Flachenheizung 55,44 m - 19,8 m
gesamte Rohrlei- | 2 Rohrsystem od. kl.-fl. Warmeemitter 141,82 m 160,8 m 155,5m
tungslénge 1 Rohrsystem od. Flachenheizung 86,38 m - 146,4 m

Rohleitungsléange Heizsystem; 1.024 m’ AuRenwidnde | im Gebdude

Referenz MFH BF = NF = NGF BGF BGF
Verteilleitung 2 Rohrsystem 56.7m 121,6 m 96,4 m
Raumheizung 1 Rohrsystem ’ - 96,4 m
Steigleitung 2 Rohrsystem 1024 m 99,2 m 99,2 m
Raumheizung 1 Rohrsystem ’ - 483,2 m
Anbindeleitung 2 Rohrsystem od. kl.-fl. Warmeemitter| 716,8 m 704,0 m 704,0 m
Raumheizung 1 Rohrsystem od. Flachenheizung 3584 m - 128,0 m
gesamte Rohrlei- | 2 Rohrsystem od. kl.-fl. Warmeemitter 875,9m 924,8 m 899,6m
tungslénge 1 Rohrsystem od. Flachenheizung 517,5m - 707,6 m

Die Abschatzung der Leitungsldngen von Warmwasserrohrnetzen ist gemaR ONORM H 5056:2007
VORNORM oder EN 15316-3-2:2007 moglich. In Tabelle 43 werden die Algorithmen der beiden Nor-
men gegeniibergestellt.

Tabelle 43: Vergleich zw. ONORM H 5056:2007 und EN 15316-3-2 bzgl. der vereinfachenden Annah-
men fir Rohrleitungsldangen von Warmwassersystemen

Warmwasserrohrleitungslange

ONORM H5056:2007

EN 15316-3-2

ohne Zirkulation

Haupt - Verteilleitung

7,0 + 0,013 - BF

L. +0,0625 -L-Lw

Haupt - Steigleitung 0,05 - BF 0,038 ‘L Lwhjev*Niey
Zirkulationsleitung Ricklauf-Verteilleitung 6+0,01:BF 2L, +0,0125 -L;-Lyw

Ricklauf-Steigleitung 0,05 - BF 0,075 ‘Li-Lw-hiey'Niey
Stichleitung Wohngebaude 0,20 - BF 0,075 -Li-LwNjey

Der quantitative Vergleich der Berechnungsergebnisse fir die Referenzgebdude EFH und MFH gemal
ONORM H 5056:2007 und EN 1531-3-2:2007, zeigt, dass sich die Annahmen fiir die Teilbereiche zwar
deutlich unterscheiden, aber die gesamte Warmwasserrohrleitungslange fir Systeme ohne Zirkulati-
onskreise nahe nebeneinander liegen. GemaR der EN waren aber die Warmwasserrohrnetze mit
Zirkulation doppelt so lang als auf Basis der ONORM.
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Tabelle 44: Quantitativer Vergleich der Warmwasserrohrleitungslangen berechnet nach ONORM H
5056:2007 und ONORM EN 15316-3-2:2007

ONORM H 5056:2007 EN 15316-3-2:2007
Warmwasserrohrleitungslangen, Referenz-EFH Bezugsflache: 158,4 m? | Bezugsfliche: 198,0 m?
BF = NF = NGF BGF
. . Haupt - Verteilleitung 9,06 m 17,19 m
ohne Zirkulation Haupt - Steigleitung 7,92 m 23,32 m
Zirkulationsleitung Racklauf-Verteilleitung 7,58 m 23,34 m
Racklauf-Steigleitung 7,92 m 46,04 m
Stichleitung Wohngebaude 31,68 m 14,85 m
gesamte Rohrleitungsldan- | ohne Zirkulation 48,66 m 55,36 m
ge mit Zirkulation 64,16 m 124,74 m
. . Bezugsfliche: 1024,0 m* | Bezugsfliche: 1280,0 m’
Warmwasserrohrleitungslangen, Referenz-MFH BF = NF = NGF BGF
. . Haupt - Verteilleitung 20,31 m 60,00 m
ohne Zirkulation Haupt - Steigleitung 51,20 m 150,78 m
Zirkulationsleitung Racklauf-Verteilleitung 16,24 m 84,00 m
Racklauf-Steigleitung 51,20 m 297,60 m
Stichleitung Wohngebaude 204,80 m 96,00 m
gesamte Rohrleitungsldan- | ohne Zirkulation 276,31 m 306,78 m
ge mit Zirkulation 343,75 m 688,38 m

Rohrdurchmesser

Das vereinfachte Verfahren und das Tabellenverfahren zur Berechnung der Energieanforderung der
Warmeverteilungssysteme nach EN 15316-2-3:2007 und EN 15316-3-2:2007 sind so aufgebaut, das
die Rohrdurchmesser fiir keinen Berechnungsschritt notwendig sind. Die einzigen Ausnahmen stellen
die exakte Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangs ¥in W/(m-K) im Zuge des ausfihrli-
chen Berechnungsverfahrens gemalR EN 15316-2-3:2007 und die genaue Bestimmung des linearen
Wiarmeduchgangskoeffizienten U in W/(m-K) gem&R EN 15316-3-2:2007 dar. Diese Verfahren setzen
eine detaillierte Kenntnis des Rohrleitungssystems voraus. Dies ist fiir die Referenzgeb&ude in dieser
Arbeit nicht der Fall und Ubersteigt die notwendige bzw. mdégliche Genauigkeit bei weitem, weil im
Modell nur gemittelte Werte einzelner Referenzsystemen angesetzt werden kénnen. Stattdessen
werden an dieser Stelle Defaultwerte verwendet, die fiir Auslegungsfille bei unklaren Randbedin-
gungen in den Tabellen der Normen hinterlegt sind.

ONORM H 5056:2007 sieht derartige Defaultwerte zur Abschitzung der Rohrdurchmesser vor. Diese
werden in weiterer Folge nur zur Berechnung der Warmeabgabe ungeddammter Rohrleitungen
(Warmwasser und Raumheizung) benétigt.
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3.5.3 Erzeugungsteilsystem - Primidrheizkreislauf und Warmwasserbereitung

Gemal Normenserie EN 15316 setzt sich der Primarheizkreislauf aus den Einheiten zur Warmebe-
reitstellung und den Speichereinheiten zusammen.

3.5.3.1 Wirmespeicher
Dimensionierung der Speichergréfie gemdfs ONORM H 5056:2007 VORNORM

Der Nenninhalt von Warmespeichern fiir Raumheizung folgt gemaR ONORM H 5056:2007 aus der
LeistungsgroRe des Warmeerzeugers (z. B. des Heizkessels). Hier sollen die in Kapitel 3.4.5 entwickel-
ten Nennleitungsklassen der Warmeerzeuger fiir die Referenzgebaude dieser Arbeit eingesetzt wer-
den. Die Norm schlagt Varianten fir Pufferspeicher und Lastausgleichspeicher reiner Raumheizsys-
teme sowie kombinierter Raumheizungs- und Trinkwarmwassersysteme vor. Fiir beide Systeme wird
die gleiche Nennleistung angenommen. Die Algorithmen und Ergebnisse sind in Tabelle 45 darge-
stellt. Die berechneten Volumina entsprechen fast alle gangigen StandardgréBen. Trotzdem sind aus
der Datenbank der Berechnungssoftware Polysun passende SpeichergréBen ausgewahlt worden, um
einerseits die Anzahl der Varianten zu senken, und andererseits um spater einen plausiblen Vergleich
zwischen den Ergebnissen der Berechnung gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM und den Simula-
tionen mittels Polysun zu ermdglichen. Die Abweichungen der gewahlten SpeichergrofRen von den
berechneten betragen im Hochstfall ca. 33 %-Punkte (von 375 | auf 500 1), gefolgt von ca 20 %-
Punkten (625 | auf 750 |), ca. 14 %-Punkten (1.750 | auf 2.000 1), ca. 13 %-Punkten (2.650 | auf 3.000 I)
und ca. 11 %-Punkten (900 | auf 1.000 I). Alle weiteren Anderungen liegen unter 3 %-Punkten.

Tabelle 45: Defaultwerte fiir den Nenninhalt von Warmespeichern (Raumheizung) gemaR ONORM H
5056:2007 VORNORM (eigene Berechnungen)

Nenninhalt Vi ws
V'?/gfr:f:_ Berechnungsgrundlage Pen Pen Pen Pen Pen Pun Pen Pen
speichers 15kW | 20 kW | 25 kW | 50 kW | 70 kW {100 kW | 150 kW | 200 kW
I I I I I I L I I

Puffer- berechnet 725 900 1.075 | 1.950 | 2.650 | 3.700 | 5.450 | 7.200
speicher” 200435 P gewahlt 750 | 1.000 | 1.000 | 2.000 | 3.000 | 4.000 | 5.650 | 7.000
Last.ausgleich- 25 - Py berechnet 375 500 625 1.250 | 1.750 | 2.500 | 3.750 | 5.000
speicher gewahlt 500 500 750 | 1.250 | 2.000 | 2.500 | 4.000 | 5.000

" fiir handisch beschickte Festbrennstoff-Heizungen

Pin ... Nennwarmeleistung des Heizkessels, in KW (fiir Raumheizung und kombinierte Warmebereitstellung)

Die Defaultwerte der Nenninhalte von Trinkwasserwarmespeichern reiner Trinkwarmwassersysteme
folgen gemaR ONORM H 5056:2007 aus der Bezugsfliche der Referenzgebiude. In Tabelle 46 sind
sowohl die Berechnungsalgorithmen als auch die Ergebnisse dieser Algorithmen fiir die Referenzge-
bdude dieser Arbeit dargestellt. GemaR den Berechnungsergebnissen sind passende reale Speicher-
volumina ausgewahlt worden (siehe ebenfalls Tabelle 46).
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Tabelle 46: Defaultwerte fiir den Nenninhalt von Trinkwasserwdrmespeichern gemaR ONORM H
5056:2007 VORNORM (eigene Berechnungen)

Nenninhalt Vo ws
.. . Berechnungs- EFH mit BF = 158,4 m? | MFH mit BF = 1.024 m?
Art des Warmespeichers - -
Grundlage berechnet |ausgewahlt| berechnet | ausgewahlit
I | I | I
indirekt beheizte 0|, Gas, fest, FW 1,75-BF 2175 277 300 1.792 1800
Warmwasserspeicher (Solar, WP 2,50-BF 2 250 396 400 2.560 2500
direkt beheizte Warm- [gasbeheizt 1,75-BF > 175 277 300 1.792 1800
wasserspeicher strombeheizt 1,5-BF 2175 238 250 1.536 1500

FW ... Fernwarme

WP ... Warmepumpe

BF ... Bezugsflache = NGF = NF

Referenzsysteme der Speicher gemdf3 OIB-Leitfaden und GNORM H 5056:2007

Der OIB-Leitfaden (OIB, 2007a S. 12-14) bietet keinen Anhalt fiir die GroRen der Speicher, deshalb
sollen die ausgewdahlten Speicher in Tabelle 45 und Tabelle 46 beibehalten werden.

GemaR dem OIB-Leitfaden (ebd.) werden durchgehend indirekt beheizte Warmwasserspeicher ange-
nommen. Daraus folgt, dass nur die Volumina von 300 |, 400 |, 1800 | und 2500 | fiir die Berechnung
relevant sind. In ONORM H 5056:2007 VORNORM wird auch eine Berechnung der Warmwasserberei-
tung mittels elektrischer Energie vorgeschlagen. Da fiir Gebdaude mit sehr niederem Heizwarmebe-
darf die Warmwasserbereitung und Raumwarmebereitstellung mittels Strom auf Grund der niederen
Verbrauchswerte attraktiv werden kann, sollen hier auch direkt mit Strom beheizte Warmwasser-
speicher berticksichtigt werden, allerdings wird diesen Systemen unterstellt, dass die Speicher in der
Wohneinheit installiert werden. Aber es wird nur die Variante des 250-I-Speichers berechnet und den
Mehrfamilienhdusern werden sechs dieser getrennt aufgestellten Speichereinheiten zugeordnet. Die
daraus resultierenden Referenzsysteme der Warmwasserwarmespeicher sollen in weiterer Folge mit
TW-WS-250, TW-WS-300, TW-WS-400, TW-WS-6x250, TW-WS-1800 und TW-WS-2500 bezeichnet
werden. Heizsysteme mit Gaskombithermen oder Nah-/Fernwarme sollen gar keine Warmwasser-
speicher beinhalten; somit wird in diesen Fallen den Systemen eine direkte Warmwasser-
Warmebereitstellung (Durchlauferhitzer) unterstellt, was zur Folge hat, dass die Nennleistung der
Warmeerzeuger auch flr den Fall einer kombinierten Warmebereitstellung vom Leistungsbedarf der
Warmwassererzeugung abhangt.

Der Leitfaden sieht nur fir Warmepumpen Warmespeicher der Raumheizung vor (Tieftemperatur-
heizsysteme 40°C/30°C). In dieser Arbeit sollen aber gemadR der Norm Biomasseheizsysteme eben-
falls mit Lastausgleich- oder Pufferspeichern ausgestattet werden. Davon betroffen sind die Hoch-
und Niedertemperaturheizsysteme (90°C/70°C bzw. 70°C/55°C) sowie das erste Tieftemperaturheiz-
system (55°C/45°C) mit Stiickholz, Hackgut und Holz-Pellets als Brennstoff. Gem3dR dem OIB-
Leitafden (ebd.) sind thermische Solaranlagen nur als Kombisysteme in Verbindung mit Hoch- und
Niedertemperatursystemen vorgesehen. In dieser Arbeit wird zwar die GréBe der Speicher fiir Solar-
anlagen definiert und ihre Verluste berechnet, aber sie werden nicht in die Systembetrachtungen
miteinbezogen, weil eine eigene Arbeitsgruppe im Zuge des Projektes ReCO2NWK dafiir zustandig ist.
Die hier erarbeiteten Ergebnisse zu den Speichern sind dieser Arbeitsgruppe zur weiteren Verwen-
dung Ubergeben worden. Aus den in Tabelle 45 ausgewahlten realen Speichervolumen ergeben sich
folgende Referenzspeichersysteme fiir die Raumheizung, wobei nicht zwischen Lastausgleich- und
Pufferspeichern unterschieden wird: H-WS-500, H-WS-750, H-WS-1000, H-WS-1250, H-WS-2000,
H-WS-2500, H-WS-3000, H-WS-4000, H-WS-5000, H-WS-5650, H-WS-7000. Die wesentlich héhere
Anzahl an Referenzsystemen der Warmespeicher der Raumheizung gegenlber der
Warmwasserwdrmebereitstellung liegt darin begriindet, dass die Warmwasserwarmespeicher vom
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Nutzungsprofil (siehe Kapitel 3.3.1) abhangen, wahrend die Warmespeicher der Raumheizung auf die
Nennleistung des Warmeerzeugers Bezug nehmen, somit von der Heizlast und in weiterer Folge vom
Standort und vom Klima abhéngen.

Es wird angenommen, dass die Speicher in unkonditionierten Rdumen aufgestellt werden. Eine Aus-
nahme sollen die direkt mir Strom beheizten 250-I-Speicher sein. lhnen wird unterstellt, dass sie auf
Grund der kleinen BaugrofRe und der einfachen Anschlussmoglichkeit des Endenergietragers (Strom-
leitung) direkt in den Wohneinheiten und somit in beheizten Rdumen aufgestellt werden. Darauf
beruht auch die Einteilung, dass in den Mehrfamilienhdusern sechs 250-I-Speicher anstatt eines
1500-I-Speichers im Falle der direkt mit Strom beheizten Warmwasserwarmespeicher angenommen
werden. In Folge dessen steigt der Energieverlust, weil die sechs einzelnen Speicher héhere Verluste
erzielen als ein gemeinsamer, dafir sind die Warmeverluste der kleineren Speicher zur Ganze riick-
gewinnbar, weil sie in beheizten Rdumen aufgestellt werden kénnen (z. B. Bad). Alle Anschlussteile
sollen gemald OIB-Leitfaden als ungedammt ausgefiihrt werden.

Verluste des Wéirmespeichers fiir Raumwérme gemég ONORM H 5056:2007

In die monatlichen Verluste des Warmespeichers der Raumheizung werden auch die Verluste der
Anschlussteile (z. B. Rohrleitungen, E-Patronen) einbezogen.

Qb ws 1
— ) + . .AB d, . 24 (3.5.17)
QH,WS (24 . AQWS,Pb 1000 ant] H,WS,m Heiz
mit: Qu,ws monatliche Verluste des Warmespeichersystems der Raumheizung, in kWh/M
Ob,ws tagliche Bereitschaftsverluste des Warmespeichers, in kWh/d

ABws pp Temperaturdifferenz des Warmespeichers bei Prifbedingungen, in K

Jat spezifische Warmeverluste der Anschlussteile (z. B. Pumpen), in W/K

ABywsm Temperaturdifferenz zwischen der Betriebstemperatur des Heizungsspeichers und
der mittleren Innentemperatur bei Betriebsbedingungen, in K

dheiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d

Wobei fir ABy wsm die zwei Félle einer Aufstellung des Speichers in beheizten und unbeheizten Rau-
men unterschieden wird. In dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass alle Warmespeicher der Raumhei-
zung in unbeheizten Raumen (13 °C) aufgestellt sind.

ABHWSmh :eHWSm_eih
AB, = T T ’ 3.5.18
s, {AH =6, 6 ( )

H,WS,m,u Hws,m ~ Yiu

mit:  ABywsm Temperaturdifferenz zwischen der Betriebstemperatur des Heizungsspeichers und
der mittleren Innentemperatur bei Betriebsbedingungen, in K
ABywsmn ABuwsm flir beheizte Rdume, in K
ABywsmu ABuwsm flir unbeheizte Rdume, in K

On,ws,m mittlere Betriebstemperatur des Warmespeichers, in °C
0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C (gemaR ONORM 20 °C)
0.y mittlere Innentemperatur in unbeheizten Radumen, in °C (gemaRk ONORM 13°C)

Die jahrlichen Verluste der Warmespeicher sind fir die Referenzsysteme in Tabelle 47 bis Tabelle 50
zusammengefasst worden. Diese Ergebnisse beruhen auf Monatswerten, die fiir die Systemvarianten
in einer Exceldatei ,Heizsysteme.xls” gemaR den hier getroffenen Annahmen berechnet worden sind.
Die Ergebnisstabellen der Monatswerte sind in dieser Datei hinterlegt und den Projektpartnern
Ubergeben worden. Eine Darstellung der Ergebnisse in dieser Arbeit wiirde den grafischen Umfang
sprengen.
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Tabelle 47: Auswertung der jahrlichen Verluste der Pufferspeicher (hdndisch beschickte Heizkessel)

Betriebs- |Gebdudebaujahr|] H-WS-750 |H-WS-1000|H-WS-2000|H-WS-3000|H-WS-4000|H-WS-5650|H-WS-7000
zeit EFH & MFH kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
ab 1991 2.410 2.574 3.057 3.408 3.693 4.083 4.353
365d/a | 1981-1990 2.571 2.755 3.296 3.689 4.009 4.445 4.748
vor 1980 4.300 4.801 6.349 7.536 8.538 9.947 10.951
ab 1991 2.224 2.376 2.821 3.145 3.409 3.769 4.018
337 d/a | 1981-1990 2.373 2.543 3.042 3.405 3.700 4.103 4.382
vor 1980 3.969 4.431 5.860 6.956 7.880 9.180 10.108
ab 1991 2.003 2.139 2.540 2.832 3.069 3.393 3.618
303 d/a | 1981-1990 2.137 2.290 2.739 3.066 3.332 3.694 3.946
vor 1980 3.573 3.990 5.276 6.263 7.095 8.266 9.101
ab 1991 1.687 1.802 2.140 2.386 2.586 2.858 3.048
256 d/a | 1981-1990 1.800 1.929 2.307 2.582 2.807 3.112 3.324
vor 1980 3.010 3.361 4.445 5.276 5.977 6.963 7.667
Tabelle 48: Auswertung der jahrlichen Verluste der Lastausgleichsspeicher (Heizkessel)
Betriebs- |Gebdudebaujahr| H-WS-500 | H-WS-750 |H-WS-1250|{H-WS-2000|H-WS-2500|H-WS-4000|H-WS-5000
zeit EFH & MFH kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
ab 1991 1.175 1.282 1.444 1.626 1.725 1.965 2.095
365d/a | 1981-1990 1.248 1.368 1.550 1.753 1.864 2.132 2.279
vor 1980 1.971 2.287 2.788 3.377 3.709 4.541 5.011
ab 1991 1.084 1.183 1.333 1.501 1.592 1.813 1.934
337 d/a | 1981-1990 1.152 1.262 1.430 1.618 1.720 1.968 2.103
vor 1980 1.819 2.111 2.573 3.117 3.423 4,192 4.625
ab 1991 976 1.065 1.200 1.351 1.433 1.633 1.741
303 d/a | 1981-1990 1.037 1.137 1.288 1.457 1.549 1.772 1.894
vor 1980 1.638 1.901 2.317 2.806 3.082 3.774 4.164
ab 1991 822 897 1.011 1.138 1.208 1.375 1.467
256 d/a | 1981-1990 873 958 1.085 1.227 1.305 1.493 1.595
vor 1980 1.380 1.601 1.952 2.364 2.596 3.179 3.508

Tabelle 49: Auswertung der jahrlichen Verluste der Lastausgleichsspeicher Warmepumpe TT-2
(40/30) (ohne Warmwasserbereitung)

Betriebs- |Geb3dudebaujahr] H-WS-500 | H-WS-750 |H-WS-1250|H-WS-2000 (H-WS-2500|H-WS-4000|H-WS-5000

zeit EFH & MFH kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
ab 1991 705 769 866 975 1.035 1.179 1.257

365d/a | 1981-1990 749 821 930 1.052 1.118 1.279 1.367
vor 1980 1.183 1.372 1.673 2.026 2.225 2.725 3.006

ab 1991 650 710 800 900 955 1.088 1.160

337 d/a | 1981-1990 691 757 858 971 1.032 1.181 1.262
vor 1980 1.092 1.267 1.544 1.870 2.054 2.515 2.775

ab 1991 586 639 720 811 860 980 1.045

303 d/a | 1981-1990 622 682 773 874 929 1.063 1.136
vor 1980 983 1.140 1.390 1.684 1.849 2.264 2.498

ab 1991 493 538 607 683 725 825 880

256 d/a | 1981-1990 524 575 651 736 783 896 957
vor 1980 828 961 1.171 1.418 1.558 1.908 2.105
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Tabelle 50: Auswertung der jahrlichen Verluste der Lastausgleichsspeicher Solar (ohne Warmwasser-
bereitung)

Betriebs- |Gebdudebaujahr| H-WS-500 | H-WS-750 [H-WS-1250|H-WS-2000|H-WS-2500|H-WS-4000 |H-WS-5000
zeit EFH & MFH kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
ab 1991 1.973 2.153 2.426 2.731 2.898 3.300 3.520
365d/a | 1981-1990 2.096 2.298 2.603 2.945 3.131 3.582 3.828
vor 1980 3.312 3.842 4.684 5.673 6.231 7.629 8.418
ab 1991 1.821 1.988 2.239 2.521 2.675 3.046 3.249
337 d/a | 1981-1990 1.935 2.121 2.403 2.718 2.890 3.307 3.533
vor 1980 3.057 3.547 4.323 5.236 5.751 7.042 7.770
ab 1991 1.640 1.790 2.016 2.270 2.408 2.743 2.925
303 d/a | 1981-1990 1.742 1.910 2.163 2.448 2.602 2.977 3.181
vor 1980 2.752 3.193 3.893 4,715 5.178 6.340 6.996
ab 1991 1.381 1.508 1.699 1.912 2.029 2.311 2.464
256d/a | 1981-1990 1.467 1.609 1.823 2.062 2.192 2.508 2.680
vor 1980 2.319 2.690 3.279 3.972 4.362 5.341 5.893

Verluste des Warmwasserspeichers

Bei der Berechnung der monatlichen Verluste des Warmwasserspeichers werden neben den An-
schlussteilen auch etwaige E-Patronen oder Heizregister fir Solaranlagen berlicksichtigt. GemaR
ONORM H 5056:2007 VORNORM unterscheiden sich auch die mittleren Speichertemperaturen der
Warmwasserspeicher von denen der Raumheizsysteme.

dp,ws 1
- 3 + . ‘AB .d-24 (3.5.19)
QTW,WS {24 ‘AHWSIPb 1000 antJ TW,WS,m
mit: Qrw,ws monatlicher Verlust des Warmwasserspeichers, in kWh/M
Ob,ws tagliche Bereitschaftsverluste des Waidrmespeichers bei Prifbedingungen, in
kwh/d

ABws pp Temperaturdifferenz des Warmespeichers bei Prifbedingungen, in K

ABrwwsm Temperaturdifferenz des Warmwasserspeichers zwischen mittlerer Betriebstem-
peratur und mittlerer Raumtemperatur in unbeheizten Raumen, in K

d Tage im jeweiligen Monat, in d/M (ansonsten meist mit Nutzungstage dy.. be-
zeichnet)

Wobei sich die Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Betriebstemperatur des Warmwasser-
speichers und der mittlerer Speicherrauminnentemperatur bei Betriebstemperatur des Speichers
nach Gleichung (3.5.20) ergibt.

TW,WS,m — AB _0 ) (3.5.20)

TW,WS,m,u TW,WS,m i,u

0. =0 -6
AB _ { w,wsmh — Orwwsm ~ Yin

mit: ABrwwsm  Temperaturdifferenz des Warmwasserspeichers zwischen mittlerer Betriebs-
temperatur und mittlerer Raumtemperatur bei Betriebsbedingungen, in K
ABrwwsmnh  ABrwwsm flr beheizte Rdume
ABrwwsmu ABmwwsm fir unbeheizte Raume

Orw wsm mittlere Betriebstemperatur des Warmwasserspeichers, in °C
0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C
0i . mittlere Innentemperatur in unbeheizten Raumen, in °C
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Die taglichen Bereitschaftsverluste der Warmwasserspeicher bei Prifbedingungen kénnen gemafR
ONORM H 5056:2007 VORNORM als Funktion der Speichervolumina fiir verschieden Altersklassen
berechnet werden. Die Altersklassen der direkt und indirekt beheizten Warmwasserspeicher unter-
scheiden sich sowohl untereinander als auch von den Baualtern der Referenzgebaude dieser Arbeit.
Deshalb kdnnen die Warmwasserspeicher nur grob den Baualtern der Referenzgebaude zugeordnet
werden. In dieser Einteilung wird die Vorgabe des OIB-Leitfadens berlicksichtigt, dass die Baujahre
der Heizsysteme den Baualtern der Gebdude entsprechen. Sehr alten Gebaduden sind die Daten der
iltesten in ONORM H 5056:2007 VORNORM hinterlegten Warmespeicher unterstellt worden. Alle
Annahmen im Zuge der Berechnung der Warmeverluste eines Warmwasserspeichers sind in Tabelle
51 zusammengefasst. Die Ergebnisse der jahrlichen Verluste werden in Tabelle 52 dargestellt, die
taglichen, monatlichen und jahrlichen Verluste sind in Anhang H Tabelle 115 bis Tabelle 121
hinterlegt.

Tabelle 51: Verluste der Warmwasserwarmespeicher gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

Ob,ws Qat
Zuordnung Verluste der Basis- | Verluste sonsti-
Art des Warmwasser- |zum Gebaude-| tagliche Bereitschaftsverluste bei .. .
. . . anschlisse (unge- |ge Anschlussteile
speichers baualter Prifbedingungen - -
EFH & MEH dammt) (ungedammt)
kWh/d W/K W/K
ab 1994 ab 2001 0,4+0,2*Vry, ws"0,4 1,32" 1,67
indirekt | 1986 - 1994 | 1991 - 2001 0,4+0,21*V1y, ws"0,4 1,32" 1,6”
beheizt | 1978-1986 | 1981 —1990 0,4+0,23*V7y, ws*0,4 1,32" 1,67
vor 1978 vor 1980 0,4+0,27*V1y ws0,5 1,32" 1,6”
direkt ab 1994 ab 2001 0,29+0,019*Vry, s"0,8 0,96 0,38"
elektrisch | 1989 - 1994 | 1991-2001 | 1,25%(0,29+0,019*Vyy,ws0,8) 0,96” 0,38"
beheizt vor 1989 vor 1990 1,4%(0,29+0,019*Vryy ws0,8) 0,96” 0,38"
" Verluste der indirekten Basisanschliisse
2 Verluste der direkten Basisanschliisse
®) Verluste im Falle eines angeschlossenen Heizregisters einer Solaranlage (ungedammt)
* Verluste im Falle einer direkt angeschlossenen E-Patrone (ungeddmmt)
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Tabelle 52: berechnete jihrliche Verluste der Warmwasserwarmespeicher gema ONORM H 5056

VORNORM

Qrw,ws jahrliche Verluste der Warmwasserwarmespeicher in kWh/a

Zuordnung direkt beheizt Indirekt beheizt
Art des Warmespeichers zum Gebaude-| tyw.ws- | TW-ws- | TW-ws- | TW-ws- | TW-WS- | TW-ws-
baualter 250 | 6x250 300 400 1800 | 2500
EFH & MFH
kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a
ab 1994  |ab 2001 - - 1.583 - 2.282 -
indirekt beheizter 1986 - 1994(1991 - 2001 - - 1.617 - 2.351 -
Warmwasserspeicher 1978 - 1986|1981 — 1990 - - 1.683 - 2.487 -
vor 1978  |vor 1980 - - 2.509 - 4.819 -
indirekt beheizter So- [2P 1994  jab 2001 . - - 1.493 - 2.109
larspeicher mit An- 1986 - 1994[1991 - 2001 - - - 1.521 - 2.169
schliissen Heizregister [1978 - 1986[1981 — 1990 - - - 1.578 - 2.287
Solaranlage vor 1978  |vor 1980 - - - 2.324 ] 4.426
ab 1994  |ab 2001 - - - 1.268 - 1.885
indirekt beheizter 1986 - 1994(1991 - 2001 - - - 1.297 - 1.944
Warmepumpenspeicher|1978 - 19861981 — 1990 - - - 1.354 - 2.063
vor 1978  |vor 1980 - - - 2.100 - 4.202
direkt elektrisch beheiz-[2P 1994 ab 2001 1.209 7.252 - - - -
ter Warmwasserspei- |1989 - 1994(1991 - 2001 1.379 8.273 - - - -
cher vor 1989  |vor 1990 1.481 | 8.886 - - - -

Wie zu erwarten gewesen ist, steigen die Verluste der sechs einzeln beheizten 250-I-Warmespeicher
unverhaltnismaRig hoch an, selbst die Verluste jener Speicher (1.800 | und 2.500 I), welche wesent-
lich mehr Fassungsvermogen als die sechs mal 250 | beinhalten, liegen unter der Halfte. Die gerings-
ten Verluste treten bei den Warmepumpenspeichern aufgrund der niederen Temperaturdifferenz
zwischen mittlerer Speichertemperatur (45 °C) und Innenraum (unkonditioniert mit 13 °C) auf. Die
Solarspeicher arbeiten zwar beim selben Temperaturgefille, aber die Anschliisse der Heizregister der
Solaranlagen erhéhen die Verluste gegenliber den Warmepumpenspeichern um ca. 5 %- bis ca. 18 %-
Punkte. Die héchste Betriebstemperatur der Speicher (65 °C) tritt bei den direkt mit Strom beheizten
Warmwasserspeichern auf, weil deren Aufstellung aber in beheizten Radumen angenommen worden
ist, wirkt sich der Unterschied aufgrund der Temperaturdifferenz gegenliber den regularen indirekt
beheizten Warmwasserspeichern (55 °C) kaum aus. Da weiters die Warmeverluste der Basisanschlis-
se um ca. 30 % niederer sind als die der regularen Warmwasserspeicher, sind die Gesamtverluste
eines direkt mit Strom beheizten Warmwasserspeichers um ca. 4 %- bis 18 %-Punkte geringer als
jene eines gleich grofRen reguldren indirekt beheizten Warmwasserwarmespeichers.
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3.5.3.2 Wirmeerzeuger- und Wandler
Allgemeines zu Wédrmeerzeugern und -wandlern

Eine Einteilung der unterschiedlichen Technologien zur Warmeerzeugung bzw. -wandlung ist nach
vielen Gesichtspunkten moglich. Traditionell beruhen die Warmeerzeuger auf Verbrennungs-
prozessen. In diesem Fall ist eine Einteilung der Brennstoffe in fest, flissig und gasférmig sinnvoll. Die
Warme- bzw. Energiewandler konnen nach den Warme- oder Energiequellen wie z. B. Strom,
Umgebungswarme und Solarstrahlung eingeteilt werden.

Ziel des Projektes ReCO2NWK ist es, die Moglichkeiten einer CO,-neutralen Warmebedarfsdeckung
und die Potenziale entsprechender Energietrager aufzuzeigen. Deshalb ist hier eine Einteilung in kon-
servative Anlagen, welche auf fossilen Energietragern basierende CO,-Lasten emittieren, und nach-
haltige Anlagen, die keine oder CO,-neutrale Lasten ausstofRen, vorgenommen worden (siehe Abbil-
dung 45). Es werden auch die einzelnen Energietriger den Kategorien der ONORM H 5056:2007
VORNORM zugeordnet. In Abbildung 46 ist die Haufigkeit der in Osterreich verwendeten Heizungs-
systeme und Energietrager dargestellt.

Warmeerzeuger/ Energiewandler
|

konservative Anlagen nachhaltige Anlagen
flussige und gasforige Brennstoffe feste Brennstoffe
Erdolprodukte |— Biomasse
Erdgas/Naturgas Umgebungswarme
feste Brennstoffe Geothermie

|— Kohle/ -Briketts Sonneneinstrahlung

Nah-/Fernwéarme alternative Nah-/ Fernwéarme
elektrische Energie

Abbildung 45: Einteilung der Warmeerzeuger und Energiewandler

Fern- und Nahwarmenetze nehmen eine Sonderstellung ein. Sie werden hier gesondert angefiihrt,
weil in den Gebiuden an der Ubergabestation eine Energiewandlung stattfindet. Aus welcher Primér-
oder Sekundarenergie in den Heizwerken Endenergie in Form von Warme erzeugt wird, ist von der
Anlage abhangig. Ganz gleich wird die elektrische Energie gesehen. Um eine Zuordnung vornehmen
zu kénnen, ware es notwendig, den Anteil der nachhaltig und nicht nachhaltig erzeugten Strom-
mengen aus dem 0Osterreichischen Strommix hoch zu rechen, und entsprechend zu verteilen. Elektri-
sche Energie zur Raumkonditionierung oder Warmwasserbereitung zu benutzen, ist nach wie vor
eine gangige Losung. Der geringe Warmebedarf der modernen Niedrigstenergie- und vor allem der
Passivhauser verhilft dieser Form der Warmeerzeugung zu einer Renaissance, weil die niederen In-
vestitionskosten der elektrischen Warmewandler und der geringe Heizwdarmebedarf (und somit auch
die niederen Betriebskosten) ein solches System wieder attraktiv erscheinen lassen. Zu dem kommt
der einfache Einbau in bestehende, sanierte Gebdude, weil nur ein entsprechend
dimensionierter Stromanschluss notwendig ist. Besondere bauliche MaBnahmen auf Grund der
Feuerungsanlagenverordnungen der Lander oder Kamin entfallen. Auch die Rohrleitungen kénnen
durch entsprechende Positionierung der Warmequelle im Gebaude minimiert werden.
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Heizungssysteme der dsterreichischen Privathaushalte (2006)

5,2% Bl Holz - Einzelofen

B Holz - Zentralheizung
M Kohle - Einzelofen

W Kohle - Zentralheizung
m Ol - Einzelofen

m Ol - Zentralheizung

M Strom - Einzelofen

1,0%

M Strom - Elektroheizung
[ Strom - Zentralheizung
M Gas - Gaskonvektor

M Gas - Zentralheizung

26,0%

0,3% [ Solar, Warmepumpen
[ Fernwarme und unbekannte Brennstoffe

2,5%
0,3% 1,8%

Abbildung 46: Heizungssysteme der Osterreichischen Privathaushalte im Jahr 2006 (eigene Darstel-
lung; Datenquelle: Online im Internet — URL: http://www.statistik.at/web de/statistiken/energie
und_umwelt/energie/index.html [Stand: 05-04-2009])

Ungefahr 3.510.000 Heizungsanlagen (Datengrundlage der Abbildung 46) setzten im Jahr 2006
ca. 300 PJ Endenergie (Quelle siehe Abbildung 47) zur Raumheizung und Klimatisierung in den Oster-
reichischen Privathaushalten um. Abbildung 47 zeigt, dass Ol und Gas immer noch einen
groRRen Einfluss haben. Aber es fallt positiv auf, dass seit 2006 am meisten Endenergie aus Biomasse
(ca. 25 %) erzeugt wird. Kohle verliert an Bedeutung, aber der Anteil der aus Kohle erzeugten End-

energie liegt immer noch gleich hoch wie jener der Umgebungswarme und Solarthermie zusammen
(1-2%).

energetischer Endverbrauch der Privathaushalte
in Osterreich von 1970 bis 2007

= 350.000 m W elektrische Energie
o 300.000 m .

E : @ Fernwarme

f=]

5 250.000m @ Umgebungswarme
§ 200.000 m - und Solarthermie
g M Biomasse

§ 150.000 m

ud B Gas

% 100.000 m -~ )
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g M Kohle
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Abbildung 47: Bilanz des energetischen Endverbrauch der dsterreichischen Privathaushalte von 1970
bis 2007 (eigene Darstellung; Datenquelle: Online im Internet - URL:
http://www.energiestrategie.at/daten-fakten. [Stand: 05-04-2009])
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Berechnung der Wéiirmebereitstellungssysteme gemdif8 ONORM H 5056:2007 VORNORM

ONORM H 5056:2007 VORNORM bietet die Mdglichkeit, Heizkessel mit oder ohne Modulierungs-
moglichkeit zu berechnen. In dieser Arbeit werden nur Kessel ohne Modulierungsmoglichkeit
behandelt. Fir alle Kesseltypen wird der gleiche Berechnungsalgorithmus angesetzt. Eine Unter-
scheidung erfolgt nur mittels der Wirkungsgrade und der Systemtemperaturen. Die Norm unterglie-
dert die Kessel gemaR den Brennstoffen in folgende Kategorien:

o fliissige und gasférmige Brennstoffe

e feste Brennstoffe, handisch beschickt

e feste Brennstoffe, automatisch beschickt
Kombithermen und Durchlauferhitzer

Fiir diese Gruppen sind Wirkungsgrade flr zwei oder drei unterschiedliche Baualter hinterlegt.

Neben den Algorithmen der Kessel werden in der ONORM Berechnungsmethoden fiir Raumheiz-
gerdte und Herde, Heizungen mit elektrischer Energie, Nah-/Fernwarme bzw. sonstige Warme-
tauscher, Warmepumpen und thermische Solaranlagen angefiihrt. Fiir diese Arbeit ist angenommen
worden, dass in Einfamilienhdusern Kessel zur kombinierten Warmebereitstellung von Raumwarme
und Warmwasserwarme verwendet werden und in Mehrfamilienhduser eine getrennte Raumwarme-
und Warmwasserbereitstellung Ublich ist. Luftheizungen werden im Projekt ReCO2NWK nicht be-
ricksichtigt, Warmepumpen- und Solarthermieanlagen sind dagegen sehr wichtig, weil sie fossile
Energietrager substituieren sollen.

Mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM ist nur die Einbindung einer fertig dimen-
sionierten Solaranlage in die Heizungstechnik moglich, diese Norm ist weder als Auslegungs- oder
Berechnungsanhalt flr Solaranlagen noch als Abschatzung zu den Ertrdgen bestehender Systeme
gedacht. Aber diese Norm bietet grundsatzlich einen Berechnungsanhalt zur Abschatzung der Netto-
Wiérmeertrage einer Warmepumpe (AuBenluft/Wasser, Luft/Luft, Wasser/Wasser, Sole/Wasser), der
auf den Nennleistungen der Warmeerzeuger, einer Gewichtung der Heizgradtage und den mittleren
Temperaturen der Quellmedien beruht. Die Gewichtung der HGT basiert auf dem in Kapitel 3.2.1
vorgestellten Verfahren zur Berechnung der Stundenwerte der Auflentemperatur. Die auf diese
Weise berechneten Maxima und Minima der Aulentemperatur jedes Heiztages werden zu der GroRe
,monatliche Heizgradtage innerhalb der betrachteten Temperaturintervalle” zusammengefasst und
mit den monatlichen Heizgradtagen in ein Verhiltnis gesetzt, um eine Gewichtung zu erreichen. Mit
dieser wird die notwendige monatliche Heizenergie beaufschlagt, um den Netto-Warmeertrag der
Warmepumpe, fir das betrachtete Temperaturintervall berechnen zu kdnnen. Diese Ertrage der
Temperaturintervalle werden schlielich zu Monatswerten aufsummiert. Die Gewichtung hat aber
keinen Einfluss auf die Temperatur des Quellemediums, die von der Norm entweder als konstant
vorgegeben wird (Grundwasser und tief verlegte Erdreichsonden) oder tber die TagesauRen-
temperatur berechnet werden kann (AuRenluft Warmepumpen und oberflachennahe Erdreichkollek-
toren). Aus den Quellmedien kénnen die Leistungszahlen (COP) der Warmepumpen abgeschéatzt
werden. Bereits in Kapitel 3.2.1 ist erwdhnt worden, dass das Modell zur Berechnung der Stunden-
werte der Aullentemperatur voraussichtlich noch gedndert wird, weil der Verlauf der AuBentempera-
tur mit dieser Methode nur bedingt an einen realen heranreicht. Auffallig ist die einzigartige Metho-
de der Gewichtung der Heizgradtage, und dass zur Ermittlung der monatlichen Netto-Warmeertrage
der Warmepumpe die Gewinne in den einzelnen Temperaturintervallen berechnet werden und in
Bezug zu den Leistungszahlen (bei Teillast) gesetzt werden, anstatt Nutzungsgrade zu definieren.

Solaranlagen und Warmepumpen sind bei der Entwicklung der bisherigen Referenzen (Warme-
abgabe, -verteilung und -speicherung) beriicksichtigt worden, und in weiterer Folge wird ihr Einfluss
in den Gleichungen erwédhnt, eine Berechnung dieser Systeme ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich. Im Zuge des Projektes ReCO2NWK sind die Referenzsysteme und Algorithmen dieser
Arbeit anderen Arbeitsgruppen Ubergeben worden, die ausschlieBlich Solarthermie- und Warme-
pumpenanlagen bearbeiten.
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Riickgewinnbare Verluste fiir Raumheizung gemdf ONORM H 5056:2007 VORNORM

Die rlickgewinnbaren Verluste der Heizsysteme wirken sich auf den Heizwarmebedarf und den Heiz-
energiebedarf der Raumheizung aus (Ques und Quegp bzw. Q*H). Leitungen, die in konditionierten
Rdumen oder in den Wanden konditionierter Rdume verlaufen, geben die Warme direkt oder
indirekt an die Raume ab. Deshalb geht die Energie nicht einfach verloren. Im Falle der Warmwasser-
leitungen wird so zwar den Radumen zusatzliche Energie zur Verfliigung gestellt, allerdings fehlt diese
an den Zapfstellen des Warmwassers. Dies zeigt sich z. B. bei zentraler Warmwasserbereitung durch
langere Wartezeiten an den Zapfstellen bis das Wasser die gewlinschte Temperatur erreicht. Durch
die Warmeabgabe in den Rohrleitungen wahrend der Bereitschaft kiihlt dieses Wasser aus und muss
bei der Zapfung abgelassen werden, bis ausreichend warmes Wasser nach kommt. Die Verluste der
Warmeabgabesysteme dienen im jeden Fall der Raumkonditionierung und kénnen deshalb auch
vollstandig zuriick gewonnen werden. Ob thermische Speicherverluste fiir die Raumheizung zurick-
gewonnen werden kénnen, hangt alleine davon ab, ob die Speicher in konditionierten oder nicht
konditionierten Zonen aufgestellt werden. Somit ergeben sich die zuriickgewinnbaren monatlichen
Verluste der Raumheizung in beheizten Rdumen aus der Summe der Verluste der bisher behandelten
Teilsysteme Warmeabgabe, -verteilung und -speicherung.

1 *
QH,beh :QH,WA +m'qH,rO,beh 'dHeiz 'th,d +QH,W5 (3‘5'21)

mit: Qu,beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M
Qu,wa monatliche Verluste des Warmeabgabesystems der Raumheizung, in kWh/M
q*H,m,beh Warmeabgabe der Rohrleitungen in beheizten Rdumen, in W
dheiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M
thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d
Quws monatliche Verluste des Warmspeichersystems der Raumheizung, in kWh/M

Die Verluste des Warmespeichers dirfen in die Bilanz nur dann als riickgewinnbar eingebunden
werden, wenn er in einem beheizten Raum aufgestellt ist. Somit fallen alle Referenzspeicher des
Raumheizsystems aus der Betrachtung. Als einzige durch beheizte Raume verlaufende Rohrleitungen
sollen nur die Anbindeleitungen bericksichtigt werden. Die Warmeabgabe erfolgt immer in den
beheizten Raumen und kann somit vollstandig in die riickgewinnbaren Verluste einbezogen werden.

Die zuriickgewinnbaren monatlichen Verluste der Warmwasserbereitung in beheizten Raumen, er-
geben sich wieder aus den thermischen Verlusten der bisher behandelten Teilsysteme. Diese Ein-
buBen kénnen wieder nur fir die Raumkonditionierung im Heizfall zuriick gewonnen werden, fiir das
Warmwassersystem sind sie endgiiltig verloren und miissen ersetzt werden.

*

QTW,beh = QTW,WA +m'qTW,Ro,beh 'dHeiz 'th,d + QTW,WV,A + QTW,WS (3‘5'22)

mit: Qrw beh zurlickgewinnbare monatliche Verluste der Warmwasser-Bereitstellung, in
kWh/M
Qrw,wa monatliche Warmeverluste der Warmwasserabgabesysteme, in kWh/M
q*TW,Ro,beh Warmeabgabe der Rohrleitungen des Warmwassersystems in beheizten Raumen,

in W
dheiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M
thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

Qrwwyva monatliche Aufheiz-/Abkuhlverluste der Stichleitung des Warmeverteilsystems
der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Qrw,ws monatliche Verluste des Warmwasserspeichers, in kWh/M
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Die Verluste der direkt mit Strom beheizten Warmwasserspeicher kénnen in die Bilanz implementiert
werden, weil angenommen worden ist, dass sie in beheizten Rdumen aufgestellt werden. Alle
anderen Speicher sollen wieder in unkonditionierten Rdumen positioniert sein. Den Zapfstellen wird
unterstellt, dass sie sich nur in konditionierten Raumen befinden, deshalb kénnen ihre Verluste voll-
standig in die Bilanz Glbernommen werden. Nur die Stichleitungen sollen in beheizten Zonen liegen,
die Verluste aller anderen Leitungen dirfen deshalb nicht berticksichtigt werden.

Es fallt auf, dass die Warmeverluste der Warmwasserrohrleitungen als einzige des Warmwassersys-
tems auf die Heiztage bezogen werden und nicht auf die Nutzungstage. Grundsatzlich ist der Gedan-
ke richtig, dass nur an Heiztagen die Verluste zurlick gewonnen werden, weil aber die gesamten
rickgewinnbaren Verluste des Warmwassersystems Qrw,en in Weiterer Folge mit dem Ausnutzungs-
grad der Warmegewinne myr multipliziert werden, wiirde in Gleichung (3.5.22) ein Bezug zu den Nut-
zungstagen sinnvoller erscheinen. Pohn zitiert zu diesem Thema einerseits die Norm (vgl. (P6hn, et
al.,, 2007 S. 71)), andererseits setzt er in seinem Excel-Tool zur Erstellung des Energieausweises fir
Nichtwohngebaude die Nutzungstage (vgl. (P6hn, 2008a)) ein. Es bleibt zu hoffen, dass die Endversi-
on der ONORM H 5056:2007 auf einer klareren Nomenklatur basiert.

Sollten Rohrleitungen einer Solaranlage in beheizten Rdumen verlegt werden, kdnnen diese in die
Betrachtung der zuriickgewinnbaren monatlichen Verluste der Rohrleitungen zwischen Solarkollektor
und Speicher innerhalb der Heizperiode in beheizten Rdumen einbezogen werden. In dieser Arbeit
wird aber kein gebrauch davon gemacht.

1 .

Qsol.beh _ﬁ.qsd,ro,beh “Lsolp .g (3523)

mit:  Qsopen  zUrtickgewinnbare monatliche Verluste der Rohrleitungen zwischen Solarkollektor
und Speicher, in kWh/M
q*sm,m,beh Warmeabgabe der Rohrleitungen des Kollektorkreises in beheizten Rdumen, in W

tsolp jahrliche Laufzeit der Solarkreispumpe, in h/a

S monatliche Globalstrahlung auf die horizontale Fliche, in kWh/(m?2-M); entspricht
dem Wert Is gemaR ONORM B 8110-5:2007

Sges Globalstrahlung auf die horizontale Fliche im gesamten Jahr, in kWh/(m?-a);

entspricht der Summe aller Is gema ONORM B 8110-5:2007

In Tabelle 53 sind die jahrlich rlickgewinnbaren Verluste der Referenz-Raumheizsysteme dieser
Arbeit dargestellt. Sie wurden aus der Summe der monatlichen Verluste berechnet. Diese Zwischen-
ergebnisse werden hier nicht mehr dokumentiert, sind aber in einer Excel-Datei ,Heizsysteme.xls“
hinterlegt. Die taglich, monatlich und jahrlich rickgewinnbaren Verluste der Referenz-
Warmwassersysteme sind in Tabelle 54 aufgelistet. Hier ergeben sich wesentlich weniger Varianten.
Die meisten Systeme kénnen mit einer einfachen Unterscheidung zwischen EFH und MFH beurteilt
werden. Die direkt mit Strom beheizten Warmwasserspeicher werden in beheizten Rdumen ange-
nommen, deshalb erhdhen sich in diesem Fall die rickgewinnbaren Verluste der Warmwasser-
systeme. Fir diese Variante erfolgt eine Zuordnung zu den Gebdude-Baualtern gemall den Baualtern
der Warmespeicher. Der Vergleich der Jahresergebnisse zeigt, dass die riickgewinnbaren
Verluste der Warmwassersysteme derartig gering gegeniber jenen der Raumheizsysteme sind, dass
sie vernachlassigt werden koénnten. Einzig bei den Tieftemperatur-Heizsystemen kénnte der Warme-
eintrag durch das Warmwassersystem in Kombination mit einem Niedrigstenergie- oder Passivhaus
an Bedeutung gewinnen, aber diese Falle werden im Projekt ReCO2NWHK nicht berticksichtigt.
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Tabelle 53: jahrlich riickgewinnbare Verluste der Referenz-Raumheizsysteme dieser Arbeit (eigene
Berechnungen)

Kombination jahrlich riickgewinnbare Verluste der Referenz-Raumheizsysteme

Warmeabgabe EFH MFH
und Warmever- | dyeiz 365 Qheiz,337 dHeiz 303 heiz,256 Heiz 365 OHeiz,337 heiz,303 QHeiz 256
teilung kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
HT-1 56.864 52.484 47.257 39.810 367.604 | 339.292 | 305.497 | 257.356
H WA-1 NT-1 41.120 37.953 34.173 28.788 265.828 | 245.355 | 220.917 | 186.104
! TT-1 17.703 16.340 14.712 12.394 114.447 | 105.632 95.111 80.123
TT-2 8.131 7.505 6.757 5.693 52.566 48.517 43.685 36.801
HT-1 56.059 51.741 46.588 39.246 362.401 | 334.490 | 301.174 | 253.714
H WA-2 NT-1 40.315 37.211 33.504 28.225 260.625 | 240.553 | 216.593 | 182.462
’ TT-1 16.899 15.597 14.044 11.831 109.244 | 100.830 90.787 76.481
TT-2 7.326 6.762 6.089 5.129 47.363 43.715 39.361 33.158
HT-1 55.546 51.268 46.161 38.887 359.082 | 331.427 | 298.415 | 251.390
HWA-3 NT-1 39.802 36.737 33.078 27.865 257.306 | 237.489 | 213.835 | 180.138
! TT-1 16.385 15.123 13.617 11.471 105.925 97.767 88.029 74.157
TT-2 6.813 6.288 5.662 4.770 44.044 40.652 36.603 30.835
HWA-4 TT-1 9.324 8.605 7.748 6.527 60.273 55.631 50.090 42.197
’ TT-2 4.537 4,188 3.771 3.177 29.333 27.074 24.377 20.536

Die Jahreswerte ergeben sich aus der Summe der Monatsergebnisse. Diese sind in einem eigenen Excel-Tool
,,Heizsysteme.xls” berechnet und dokumentiert worden.

Tabelle 54: tiglich, monatlich und jahrlich rickgewinnbare Verluste der Referenz-
Warmwassersysteme dieser Arbeit (eigene Berechnungen)

Zusammenfassung - riickgewinnbare Verluste - Warmwassersystem
Leitung & Leitung & Warmeabgabe &
Betriebszeit . . |Warmeabgebae direkt mit Strom beheizte Warmespeicher
. Einheit
der Heizung EFH MFH
EFH MFH
ab 2001 |1991-2001| vor 1990 | ab 2001 [1991-2001| vor 1990
th.q 24 h/d |kwh/d 2 14 5 6 6 34 37 38
Atz 31 d/M [kWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
Anutz,2 28 d/M [kWh/M 11 71 104 117 125 627 706 753
Atz |31 d/M [kKWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
Anutza |30 d/M [kKWh/M 12 76 111 125 133 672 756 806
Adnut,s |31 d/M [kWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
dnutzs |30 d/M [kWh/M 12 76 111 125 133 672 756 806
Atz 31 d/M [kWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
Anurs |31 d/M [kWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
Ao |30 d/M [kWh/M 12 76 111 125 133 672 756 806
Anutz,10 31 /M [KWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
Anutz,11 |30 d/M [kKWh/M 12 76 111 125 133 672 756 806
Anutz,12 31 d/M [KWh/M 12 79 115 129 138 695 781 833
dho 365 h/a kWh/a 143 925 1.352 1.522 1.624 8.178 9.198 9.811
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Heizenergie

Die Heizenergie2 Q*H, Q*TW oder Q*kom wird auf Monatsbasis berechnet. Es handelt sich dabei um die
Menge an Warme, welche vom Warmeerzeuger dem Heizsystem (ibergeben werden muss, um den
Raum- oder/und Warmwasserwarmebedarf zu decken. Sie stellt somit die Verbindung zwischen dem
Nutzenergiebedarf (Warmwasser und Raumwarme), dem Heizsystem und den Endenergietragern
dar.

Die Heizenergie der Warmwasserbereitstellung Q rw hingt von den Nutzungsprofilen, den Warm-
wasserspeichern, den Warmeverteilsystemen, den Warmeabgabesystemen und etwaigen Ertrdgen
aus Umweltwarme und Solarthermie ab. Aus den bisher getroffenen Annahmen und entwickelten
Referenzen folgen 30 unterschiedliche Falle (ohne Einbindung von Warmepumpen oder Solaranla-
gen), die in Folge berechnet werden.

Die monatliche Heizenergie, die vom Warmebereitstellungssystem zur Deckung des Warmwasser-
warmebedarfs zu erbringen ist, folgt aus dem Warmwasserwarmebedarf und den Verlusten des
Warmwassersystems. Netto-Ertrage implementierter Warmepumpen oder thermischer Solarkollek-
toren senken wiederum die Heizenergie. Da die zeitliche Bezugsbasis die Nutzungstage sind, und die
thermischen Gewinne und Verluste des Gebadudes nicht einflieen, ergeben sich weniger Varianten
als bei der Raumheizung.

Q'T’W = Qtw + QTW,WA + QTW,WV + Qwv,ws _QSOI,TW _QUmw,WP,TW - 0/ 5 QTW,ZP,HE (3-5-24)

mit: Q*TW bereitzustellende monatliche Heizenergie der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Qiw monatlicher Warmwasser-Warmebedarf (siehe Kapitel 3.4.1), in kWh/M
Qrw.wa monatliche Warmeverluste des Warmeabgabesystems der Warmwasser-
bereitung, in kWh/M
Qrw,wv monatliche Warmeverluste des Warmeverteilsystems der Warmwasserbereitung,

in kWh/M

Qrw ws monatliche Verluste des Warmwasserspeichers, in kWh/M

Qsol,Tw monatlicher Netto-Warmeertrag des Solarkollektors der Warmwasserbereitung,
in kWh/M

Qumw,wprw Monatlicher Netto-Warmeertrag der Warmepumpe der Warmwasserbereitung
aus Umweltwarme, in kWh/M
Qrwzene  mMonatlicher Hilfsenergiebedarf der Zirkulationspumpen, in kWh/M

Alle Werte des Warmwasserwarmebedarfs konnen unabhangig vom Raumwarmebedarf ermittelt
werden. Der einzige Bezug zu den Gebaduden ergibt sich mittelbar tiber die Nutzungsprofile gemaR
ONORM B 8110-6:2007 zu den Grundflachen. Eine Betrachtung des Einflusses eines Solarkollektors
entfallt, wie es bereits bei der Heizenergie der Raumheizung der Fall gewesen ist. Vorerst soll auch
die Warmepumpe unbericksichtigt bleiben. In Tabelle 55 sind die Ergebnisse fir die Heizenergie der
Warmwasser-Warmebereitstellung Q*TW fir indirekt beheizte und direkt beheizte Warmwasserspei-
cher und der Dammdicke der Rohrleitungen zusammengefasst. Eine Zuordnung zu den Geb&ude-
Baualtern ist iber das Alter der Warmespeicher moglich. Die unterschiedlichen Dammungen der
Rohrleitungen hdangen gemaRk dem OIB-Leitfaden (vgl. (OIB, 2007a S. 12-14)) von den Systemtempe-
raturen des Heizsystems ab.

%In der Einleitung des Kapitels 3.5 wird fur diese Warme der Begriff ,,Primarheizwarme” angefuhrt.
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Tabelle 55: jahrlich bendétigte Heizenergie der Warmwasserbereitstellung Q7w gemal ONORM H
5056:2007 VORNORM

Q*ijéhrlich bendtigte Heizenergie der Warmwasserbereitstellung in kWh/a

indirekt
direkt - -
. . Rohre ungeddmmt Rohr“e 1/3 ge Rohr_v_—:- 2/3 ge
Art des Warme- | Gebdude- dammt dammt
speichers baualter EFH | MFH EFH MFH EFH MFH EFH MFH

2501 6:250 | 3001 1800 | 3001 1800 | 3001 1800 |
kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a | kWh/a

- . ab 2001 - - 16.882 | 97.158 | 11.307 | 45.174 | 9.569 | 42.931
indirekt beheizter
Warmwasser- | 1991 - 2001 - - 16.916 | 97.226 | 11.340 | 45.242 | 9.602 | 43.000
speicher (Ol, Gas, [ 1981 — 1990 - - 16.982 | 97.363 | 11.407 | 45.379 | 9.669 | 43.136
Fest, FW) vor 1980 - - 17.808 | 99.694 | 12.233 | 47.710 | 10.495 | 45.468

direkt elektrisch | ap2001 | 4.525 | 28.690 - - - - - -
beheizter Warm- | 1991 -2001 | 4.695 | 29.711 - - - - ; ]
wasserspeicher | \or 1990 | 4.797 | 30.324 - - - - - -

Die Heizenergie der Raumheizung Q'y hangt nicht mehr von Nutzungsprofilen, sondern von den
monatlichen Warmeverlusten und -gewinnen der Referenzgebaude ab. Selbst wenn die Berech-
nungen auf die in Kapitel 3.2.2 entwickelten Héhenklassen reduziert werden, folgen aus den zehn
Referenzgebauden und 14 Hohenschichten 140 Varianten von Seite der Gebaude, die nur sehr grob
den vier bisher angenommenen Referenzen der jahrlichen Heiztage zugeordnet werden kdnnen. Aus
den anderen bisher entwickelten Referenzsystemen folgen weiters vier Warmeabgabesysteme?, vier
Warmeverteilsysteme® sowie elf Warmespeicher®, dazu kommen noch sieben Kesseltypen® (nur
Verbrennungssysteme zur Warmeerzeugung) sowie optionale Warmepumpensysteme und solar-
thermische Anlagen. Die Varianten kdénnen unterschiedlich miteinander kombiniert werden, und zur
Berechnung der Energiestrome (z. B. Verluste) muss in jedem Fall ein Bezug zu den Heiztagen und in
einigen Fallen zu den unterschiedlichen Nennleistungen hergestellt werden. Die unterschiedlichen
Altersklassen missen auch noch beriicksichtigt werden, was aber dazu flihrt, dass einige Varianten
sich gegenseitig ausschliefRen.

Das groRte Problem stellt die Zuordnung der Kesselnennleistungen zu den Hohenklassen und somit
zu den thermischen Verlusten und Gewinnen des Gebaudes dar. Es ist moglich, diese GroRen fiir jede
Rasterzelle im Geoinformationssystem zu ermitteln, wenn der Rechenaufwand in Kauf genommen
wird. Da die monatlichen Verluste/Gewinne des Geb&dudes von der mittleren monatlichen AuRen-
temperatur und der mittleren monatlichen Globalstrahlung abhangen, aber die Heizlast und in
weiterer Folge die Nennleistung der Warmeerzeuger Uber die NormauBentemperatur bestimmt
werden, ist es nicht méglich, diese GroRen mit den Methoden der ONORM-Serie B 8110:2007 oder
der ONORM H 5056:2007 VORNORM in einen Bezug zueinander zu setzen. Dazu kommt, dass in die-
sen Normen kein Modell zur Abschatzung der Heiztage angefiihrt wird, was dazu fiihrt, dass trotz des
groBen Aufwands, die Berechnungen der Referenzsysteme mit bedeutenden Unsicherheiten
behaftet sind.

> D. h. je vier fiir EFH und vier fiir MFH.

“D.h. je vier fur EFH und vier fiir MFH.

> Zu jedem Speicher liegen drei unterschiedliche Baualter vor.

® Fiir acht unterschiedliche Nennleistungen und je drei unterschiedliche Baualter.
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Der fehlende Bezug zwischen den Nutzungstagen, den Heiztagen, der mittleren monatlichen AuRen-
temperatur und der Nennleistung der Heizkessel — diese hangt auf Grund der Heizlast von der Norm-
auBentemperatur ab — macht es zum jetzigen Zeitpunkt unmdglich die Energiebilanzen der Referenz-
Wirmeerzeuger mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM fiir das Simulationsmodell
zu berechnen. Es ware allerdings moglich, sie fir jede Rasterzelle des Geoinformationssystems zu
berechnen, weil iber die Katastralgemeinden und Seehéhen ein Bezug zwischen der NormauRen-
temperatur und den thermischen Verlusten/Gewinnen des Gebaudes besteht. Aber dieser Rechen-
aufwand ist mit den derzeitigen Methoden des GIS voraussichtlich nicht bewaltigbar. Sollte darauf
bestanden werden mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM die Energiebilanzen der
Referenzsysteme der Warmeerzeuger zu ermitteln, missen vorher Modelle entwickelt werden, die
die mittlere monatliche AuRentemperatur und Globalstrahlung mit der NormauBentemperatur und
den Heiztagen in einen Zusammenhang setzten.

Trotzdem werden in dieser Arbeit weitere Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM vorge-
stellt, um Referenzsysteme der Warmeerzeuger zu definieren, die Berechnung der Verluste fir eine
etwaige spatere Verwendung vorzubereiten, und Schwierigkeiten im Umgang mit dieser VORNORM
zu dokumentieren.

Die monatliche Heizenergie, die vom Warmebereitstellungssystem zur Deckung der Raumwarme zu
bringen ist, ergibt sich aus den thermischen Verlusten des Gebaudes und des Heizsystems. Die ther-
mischen Gewinne des Gebdudes, die zurlick gewonnene Warme des Heizsystems und die Netto-
Ertrage etwaiger Warmepumpen oder thermischer Solarkollektoren senken die Heizenergie. Da in
dieser Arbeit Luftheizungen und raumlufttechnischen Anlagen nicht behandelt werden, fallt deren
Einfluss aus allen Betrachtungen heraus.

*
_QH,WP
1
QH = Qf +QH,WA +QH,WV +QH,WS _QSO|,H _QUmw,WP,H _Qel - (3-5-25)
T ‘(Qg +Qyyben T Qrw,ben +QSoI,beh)
mit: Q'y bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung, in kWh/M
Q, monatliche Warmeverluste des Gebaudes (siehe Kapitel 3.4.1), in kWh/M
Qu,wa monatliche Verluste des Warmeabgabesystems der Raumheizung, in kWh/M
Quwv monatliche Verluste des Warmeverteilsystems der Raumheizung, in kWh/M
Qu,ws monatliche Verluste des Warmespeichersystems der Raumheizung, in kWh/M
Qsol 1 monatlicher Netto-Warmeertrag des Solarkollektors der Raumheizung, in kWh/M

Qumw,we,n  mMonatlicher Netto-Warmeertrag der Warmepumpe der Raumheizung aus Um-
weltwarme, in kWh/M

Qe Differenz zwischen der von der Warmepumpe bereitzustellenden monatlichen
Heizenergie der Raumheizung Q*H,Wp und dem monatlichen Netto-Warmeertrag
der Warmepumpe der Raumheizung Qumw,we, in kWh/M

Q*H,Wp von der Warmepumpe bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumhei-
zung, in kWh/M

NHT dimensionsloser monatlicher Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

Qq monatliche Warmegewinne des Gebaudes (siehe Kapitel 3.4.1), in kWh/M

Qi beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M

Qrw beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Qsol,beh zuriickgewinnbare monatliche Verluste der Rohrleitung zwischen Solarkollektor
und Speicher, in kWh/M

Kapitel 3 111 | Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

In der Gleichung der Norm (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 50)) wird nur Qumw,wp ange-
schrieben, hier sollte aber, wie bei den anderen Warmeerzeugern auch, nur der Anteil der Warme-
pumpe fir die Raumwarme einflieBen. Q. wird in der Liste der Formelzeichen der Norm nicht ange-
flhrt. Nur im Zuge der Warmepumpen wird diese Bezeichnung im oben definierten Kontext verwen-
det. Die Einbindung der Warmepumpe in die Berechnung der Heizenergie eines Heizkessels ist nur
bei bivalentem Betrieb der Warmepumpe sinnvoll; in der Norm finden sich dazu keine Anmerkungen.
Fir das Modell im GIS sollen aber nur monovalente Betriebsweisen beriicksichtigt werden, um das
volle Potenzial der Warmepumpen zur Reduktion der konventionellen Endenergietrager aufzuzeigen.
Deshalb wird in weiterer Folge die Warmepumpe nicht mehr in die energetische Betrachtung der
Heizkessel miteinbezogen. Der Vollstandigkeit halber werden in den Gleichungen die Terme der
Warmepumpen angefihrt, um an die Moglichkeit einer bivalenten Nutzung zu erinnern.

In ONORM H 5056:2007 VORNORM werden nur die Verluste der Rohrleitungen und Speicher einer
Solaranlage behandelt. Die Berechnungen beruhen zu einem grof3en Teil auf den monatlichen Netto-
Warmeertragen der Solarkollektoren. Diese konnen allerdings nicht mit dieser Norm berechnet
werden, sondern es wird auf eine detaillierte Berechnung gemiaR ONORM EN 15316-4-3 verwiesen,
auf eine Ermittlung mit Hilfe von Berechnungsprogrammen (Tsol oder Polysun) hingewiesen (aber
nicht vorgeschrieben) oder eine vereinfachte Berechnung gemaR ONORM M 7701 vorgeschlagen
(vgl. (BNORM H 5056:2007 VORNORM S. 64)). Auf Grund des Arbeitsumfangs und der Wichtigkeit
der Solarthermie ist im Projekt ReCO2NWK eine eigene Arbeitsgruppe dafiir zustandig. In dieser vor-
liegenden Arbeit sind nur die SpeichergréBen gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM fiir bestehen-
de Solarsysteme abgeschatzt worden, ansonsten werden Solaranlagen nicht weiter betrachtet. In
allen Gleichungen dieser Arbeit werden aber die Formelzeichen der Solaranlagen beibehalten, um zu
verdeutlichen, an welchen Stellen deren Einbindung notwendig ist. Die Ergebnisse des Nutzenergie-
bedarfs und die Referenzheizsysteme (Warmeabgabe, -verteilung, -speicherung und -bereitstellung)
sind der Arbeitsgruppe fir Solaranlagen libergeben worden, um eine Einbindung der Solarsysteme in
die Warmebereitstellung zu ermdglichen.

Aufféllig sind die unterschiedlichen Zeitbeziige der Energiebedarfswerte in Gleichung (3.5.25). Den
thermischen Verlusten und Gewinnen der Gebadude sowie den riickgewinnbaren thermischen Verlus-
ten der Warmwasserleitungen wird eine ganzjahrige Nutzung (365 Tage pro Jahr) unterstellt. Die
EinbuBen im Zuge der Warmeabgabe, -verteilung und -speicherung des Raumheizsystems sind auf
die Heiztage bezogen. Der Unterschied zwischen Nutzungstagen dy., und Heiztagen d.;, ist bereits
am Beginn des Kapitels 3.5 erklart worden. Die ganzjahrige Nutzung des Trinkwarmwassers erklart
sich von selbst und braucht nicht weiter diskutiert werden, aber der unterschiedliche Zeitbezug des
Raumwarmebedarfs und der Raumheizung fallt auf. Die Berechnung des Raumwarmebedarfs basiert
auf Monatsmittelwerten der AulRentemperatur, dadurch werden die dem System 365 Heiztage un-
terstellt. Die Naherung an die realen Energiebedarfswerte erfolgt nicht mittels einer Minderung der
Heiztage, sondern (iber eine Beriicksichtigung der Warmegewinne mittels der Ausnutzungsgrade im
Heizfall (vgl. Kapitel 3.4). Die Verluste des Heizsystems gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM
hdngen aber direkt von den Heiztagen ab, deren Ermittlung wird — wie schon friiherer erwdhnt —
allerdings an keiner Stelle der ONORM H 5056:2007 VORNORM beschrieben. Einzig Gleichung (105)
der Norm (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 59)) wiirde den Schluss zulassen, dass die Heizta-
ge aus dem Modell des mittleren Tagesverlauf der AuBentemperaturen folgen, welches in dieser
Arbeit in Kapitel 3.2.1 vorgestellt worden ist. Aber die Norm selbst, gibt keinen weiteren Aufschluss
dariiber. Die Berechnung des Nettowarmeertrags der Warmepumpe gema ONORM H 5056:2007
VORNORM hangt ebenfalls von den Heiztagen ab, doch werden diese in eine Gewichtung der monat-
lichen Heizgradtage (HGT) umgerechnet. Diese Berechnungsmethode sticht aus der Norm hervor,
weil es die einzige Anwendung der Heizgradtage ist.

Der monatliche Ausnutzungsgrad nur wird in ONORM H 5056:2007 VORNORM gleich definiert wie
der Ausnutzungsgrad des Heizwarmebedarfs in ONROM B 8110-6:2007. Dadurch ergeben sich die
Probleme bei der Einbindung des Modells der Norm in das Simulationsmodell ReCO2NWK.
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. 1-y°

(ONORM H 5056:2007 VORNORM, 2007) Dyr = 4 wenn ), #1 (3.5.26)
1_}/a+1

(ONORM H 5056:2007 VORNORM, 2007) T = 1 = wenn ), =1 (3.5.27)

+a
mit:  Mur dimensionsloser monatlicher Ausnutzungsgrad der Warmegewinne
Y monatliches Verhaltnis der Warmegewinne des Gebaudes und der riickgewinnbaren
Warmegewinne des Systems zu den Warmeverlusten des Gebaudes, dimensionslos
a numerischer Parameter fiir den Ausnutzungsgrad gemiR ONORM B 8110-6:2007,

siehe Kapitel 3.4.2, Gleichung (3.4.18)

Allerdings wird das Verhaltnis y der monatlichen Warmegewinne und -verluste um die riickgewinn-
baren Verluste erganzt.

y= Qg +Qpipen T Qrwpen T Qsoipen

Q, (3.5.28)

mit: vy monatliches Verhiltnis der Warmegewinne des Gebaudes und der riickgewinnbaren
Warmegewinne des Systems zu den Warmeverlusten des Gebaudes, dimensionslos
Qg monatliche Warmegewinne des Gebdudes gemaR, ONORM B 8110-6:2007, in kWh/M
Q, monatliche Warmeverluste des Gebdudes gemiR, ONORM B 8110-6:2007, in kWh/M
Qupen zuriickgewinnbare monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M
Qrwpen zuriickgewinnbare monatliche Verluste fur Warmwasser, in kWh/M
Qsolpeh  zUruckgewinnbare monatliche Verluste der Rohrleitungen zwischen Solarkollektor

und Speicher, in kWh/M

Der dimensionslose numerische Parameter fir den Ausnutzungsgrad der Warmegewinne (a) ist eine
Funktion der Geb&dudezeitkonstante (t) und hangt somit von den Warmeverlust-Leitwerten (L; und
Ly) und der wirksamen Warmespeicherfahigkeit (C) des Gebaudes (Gebdudeschwere) ab. Die Ver-
luste der Warmwasser-, Puffer-und Lastausgleichspeicher sowie der in beheizten Raumen liegenden
Rohrleitungen und Warmeabgabesysteme kdnnen dquivalent zu den inneren Warmegewinnen eines
Gebdudes betrachtet werden. Deshalb ist die Verknipfung dieser Verluste mit den Faktoren a, y und
nur naheliegend. Unterputzverlegte Rohrleitungen wirken auf Grund der thermischen Tragheit des
Gebdudes zeitverzogert auf die mittlere Rauminnentemperatur ein. Im Zuge einer Betrachtung auf
Monats- und Jahresbasis, spielt dies aber keine Rolle, weil sich die instationaren Vorgdange beim La-
den und Entladen der thermischen Speichermassen (Mauern und FuBboden) bereits in einer Tages-
betrachtung gegenseitig aufheben.

Eine Verknupfung der riickgewinnbaren Verluste des Raumheizsystems Qupen Mmit dem monatlichen
Ausnutzungsgrad der Warmegewinne, wie sie in Gleichung (3.5.25) durch die Multiplikation der bei-
den GroBen vorgenommen wird, widerspricht allerdings der Definition des Ausnutzungsgrads der
Warmegewinne. Dieser soll den Einfluss der Warmegewinne eines Gebaudes auf das zur Raumbhei-
zung nutzbare Mal} der Selben abmindern. Demnach betrifft dies Warmegewinne, die unabhangig
von Heiz- und Kihlperiode im Gebdude anfallen wie etwa die solare Einstrahlung, innere Warmege-
winne auf Grund von Personen, Beleuchtung, elektrischer Gerate oder den Verlusten des ganzjahrig
in Betrieb befindlichen Warmwassersystems. Die monatliche und jahrliche Warmeabgabe des Raum-
heizsystems ist bereits auf die Heiztage, also jene Tage, an welchen die Raumheizung notwendig ist,
bezogen; eine Bewertung auf Grund der Nutzbarkeit zum Zwecke der Raumheizung erlbrigt sich,
weil das Raumheizsystem zu 100 % dem Nutzen der Raumkonditionierung im Heizfall dient. Deshalb
sollten die rickgewinnbaren Verluste der Raumheizung eigentlich nicht mit dem
Ausnutzungsgrad multipliziert werden, und somit ist auch die Verbindung zwischen y und den zu-
rickgewonnenen Warmeverlusten des Heizsystems zu hinterfragen. In dieser Arbeit soll aber die
derzeit gultige Form (Gleichung (3.5.25)) weiterverwendet werden.
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Werden die Ergebnisse der Gleichungen (3.5.25) und (3.5.24) aufsummiert, folgt daraus die monatli-
che Heizenergie, die vom Warmebereitstellungssystem fir kombinierte Erzeugung von Warmwasser
und Raumwarme zu bringen ist.

Qeom =Q + Q1w (3.5.29)
mit: Qvom vom Warmeerzeuger bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung
und der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Q'y bereitzustellende monatliche Energie Heizenergie der Raumheizung, in kWh/M
Q1w bereitzustellende monatliche Heizenergie der Warmwasserbereitung, in kWh/M

Verluste der Wirmebereitstellung

Die monatlichen Verluste der Warmebereitstellung fiir Raumheizung ohne Warmwasser setzen sich
aus den Verlusten der Heizkessel, der Einzel6fen (Raumheizgerate), der elektrischen Warmeerzeuger,
der Warmetauscher (Warmenetze) und den zuséatzlichen Verlusten durch Einschalthdufigkeit zusam-
men. In die Berechnung einer Anlage flieRen nur jene Komponenten ein, die im Gebaude tatsachlich
installiert sind.

QrH,WB ZQH,K +QH,R +QH,SH +QH,WT +QH,WB,eh (3530)
mit: Quws monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung, in kWh/M
Qi monatliche Verluste des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
Qur monatliche Verluste der Raumheizgerite und der Herde, in kWh/M
Qy 51 monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung durch elektrische

Energie, in kWh/M

Qu,wr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung durch Nah-/Fern-
warme oder sonstige Warmetauscher, in kWh/M

Quween zusatzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems der Raumhei-
zung durch Einschalthaufigkeit, in kWh/M

Die monatlichen Verluste der Warmebereitstellung fir Warmwasser ohne Raumwarme ergeben sich
aus der Summe der Kesselverluste, den Verlusten der Warmebereitstellung mittels elektrischer Ener-
gie, der Warmetauscherverluste von Warmenetzen und den zusatzlichen Verlusten aufgrund der
Einschalthdufigkeit. Wieder werden nur die Komponenten in die Berechnung einbezogen, die im
Gebdaude installiert sind.

QTW,WB ZQTW,K +QTW,SH +QTW,WT +QTW,K,X (3'5-31)
mit: Qrwwe monatliche Warmeverluste des Warmwasserwarmebereitstellungssystems, in
kWh/M
Qrw .« monatliche Verluste des Heizkessels der Warmwasserwarmebereitstellung, in
kWh/M

Qrwsn  monatliche Warmeverluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung
durch elektrische Energie (z. B. Elektrodurchlauferhitzer), in kWh/M

Qrwwr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher, in kWh/M

Qrwkx  zusatzliche monatliche Verluste des Warmwasserwarmebereitstellungssystems
durch Einschalthaufigkeit, in kWh/M

Die monatlichen Verluste der kombinierten Warmebereitstellung von Warmwasser und Raumhei-
zung folgen aus den Verlusten der Kessel, der elektrischen Warmeerzeugung, der Warmetauscher
von Waiarmenetzen und der zusatzlichen Verluste aufgrund der Einschalthdufigkeit. Sind keine
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Warmwasserspeicher vorgesehen, so muss die Nennleistung des Warmetauschers auf jedem Fall
groRer oder gleich der notwendigen Nennleistung zur Warmwasserbereitstellung sein.

Qkom,WB = Qkom,K + Qkom,SH + Qkom,WT + Qkom,K,x (3532)

mit: Quomwe Mmonatliche Verluste der kombinierten Warmebereitstellung der Raumheizung und

der Warmwasserbereitung, in kWh/M

Qiom,k monatliche Verluste des Heizkessels flir Raumheizung und Warmwasser, in kWh/M

Quoms+# Mmonatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung und der Warmwas-
serbereitung durch eine Beheizung mit elektrischer Energie, in kWh/M

Quomwr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung und der Warmwas-
serbereitung durch Nah-/Fernwdrme oder sonstige Warmetauscher, in kWh/M

Quomix zusatzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems der Raumhei-
zung und der Warmwasserbereitung durch die Einschalthaufigkeit, in kWh/M; in
ONORM H 5056:2007 VORNORM wird auch das Formelzeichen Quomws,en flr diese
GroRe verwendet.

Heizkessel zur Bereitung von Raumwdéirme (ohne Warmwasser) gemdfs ONORM H 5056:2007

Aus der Summe der monatlichen Betriebs- und Bereitschaftsverluste des Heizkessels folgen die mo-
natlichen Verluste der Heizkessel der Raumheizung ohne Modulierungsmoglichkeit.

Qux = Quepe + Quicin (3.5.33)

mit: Qu monatliche Verluste des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
Qukpe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
Qukpp  monatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der Raumheizung, in
kWh/M

Zur Berechnung der monatlichen Betriebsverluste der Heizkessel ohne Modulierungsmoglichkeit wird
den Warmeerzeugern wahrend der Laufzeit type €in Betrieb unter Volllast unterstellt. Eine Beein-
flussung der Energiestrome ist deshalb nur durch ein- und ausschalten moglich. Die Differenz
zwischen dem Wert Eins und dem abgeminderten Kesselwirkungsgrad bei Volllast unter Betriebs-
bedingungen beschreibt den Anteil der verloren gegangenen Energie in der thermischen Bilanz des
Kessels. Eine Multiplikation mit der monatlichen Laufzeit und der Nennleistung des Kessels fiihrt
gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM zu den monatlichen Betriebsverlusten des Heizkessels (sie-
he Gleichung (3.5.34)). Da hier der Kessel immer unter Volllast lauft, gilt auch zu jedem Zeitpunkt der
Wirkungsgrad fiur diesen Betriebspunkt. Auf Grund dessen ist die Ermittlung eines Ausnutzungs-
grades hier nicht unbedingt notwendig, und die Berechnung der Energie mittels Nennleistung, Wir-
kungsgrad bei Volllast und Laufzeit ein sehr einfacher aber ausgesprochen brauchbarer Ansatz.

Qi ipe = Prin '(1 ~ e, 100% ) T ke (3.5.34)

mit: Qukpe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
Phxn Nennwarmeleistung des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
Nbe100% abgeminderter Kesselwirkungsgrad bei Volllast unter Betriebsbedingungen, dimen-
sionslos
th K pe monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung, in h/M

Da fiir Heizkessel ohne Modulierungsmoglichkeit ein Betrieb bei Volllast angenommen wird, ergibt
sich die monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung aus dem Quotienten der monatlichen
Heizenergie in kWh/M geteilt durch die Nennleistung des Heizkessels in kW.
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*
_Q
HKbe —
l)H,KN

t (3.5.35)

mit: tykbe Monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung, in h/M
Q'y bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung, in kWh/M
Puxn  des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M

Hier werden die Probleme der fehlenden Zusammenhéange zwischen der Nennleistung der Heizkessel
und den monatlichen thermischen Verlusten/Gewinnen des Geb3dudes wieder deutlich.

Die monatlichen Betriebsbereitschaftsverluste folgen aus der Kesselnennleistung, den spezifischen
Betriebsbereitschaftsverlusten und der monatlichen Betriebsbereitschaft.

QH,K,bb =PByn  Qob * Thkon (3.5.36)
mit:  Quw,  Monatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der Raumheizung, in
kWh/M
Ph.kn des Heizkessels fir Raumheizung, in kWh/M
Obb spezifische Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels bei Betriebsbedingungen,
in kWh/M

tH Kb monatliche Betriebsbereitschaftsdauer des Heizkessels der Raumheizung, in h/M

Wird von der monatlichen Heizdauer (Raumwéarme) in h/M die monatliche Laufzeit des Heizkessels
abgezogen, folgt die monatliche Betriebsbereitschaftsdauer.

d

mit: tukoo Monatliche Betriebsbereitschaftsdauer des Heizkessels der Raumheizung, in h/M

t g~ tue 20 (3.5.37)

HKbb — YHeiz
dheiz  Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M

thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

tykbe Monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung, in h/M

Die spezifischen Betriebsbereitschaftsverlust des Kessels hdangen von den Betriebsbereitschafts-
verlusten bei Prifbedingungen, der mittleren Kesseltemperatur im tatsachlichen Betrieb und der
Temperatur am Aufstellungsort des Kessels ab.

HH Km gl h oo . "
Qoo =Auppp -'—————— in beheizten Rdumen
' l gpb ~“upp
qbb = P _g (3.5.38)
ooy = oo pp - ———=  in unbeheizten Rdumen
HPb — Yupb
mit: Obb spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen,
in kW/KW

Ouon  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen in
beheizten Raumen, in kW/KW

Oubu  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen in
unbeheizten Rdumen, in kW/KW

Owbpp  Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Priifbedingungen, in kW/kW

Onkm mittlere monatliche Temperatur des Heizkessels der Raumheizung, in °C

0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C
0i . mittlere Innentemperatur in unbeheizten Raumen, in °C
Opp Betriebstemperatur des Heizkessels bei Prifbedingungen, in °C

Ourb Umgebungstemperatur bei Prifbedingungen, in °C
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Der abgeminderter Kesselwirkungsgrad bei Volllast unter Betriebsbedingungen ergibt sich aus der
Subtraktion eines Korrekturwertes k, vom Kesselwirkungsgrad bei Volllast unter Priifbedingungen.

(3.5.39)

mit:

MN100 %

K

Mbe,100%

The,100% = Moo —

sionslos

k

r

Korrekturwert des Warmebereitstellungssystems, dimensionslos

Kesselwirkungsgrad bei Volllast entsprechend des Priifberichts, dimensionslos

abgeminderter Kesselwirkungsgrad bei Volllast unter Betriebsbedingungen, dimen-

Fir den Faktor k, sind Fixwerte geordnet nach Typ und Nennleistung der Feuerungsanalgen in
ONORM H 5056:2007 VORNORM hinterlegt. Die abgeminderten Kesselwirkungsgrade bei Volllast
sind fir Warmebereitstellungssysteme, die mit Erdgas, Erdél und Festbrennstoffe (automatisch und
nicht automatisch) betrieben werden, gemaR den Nennleistungen der Referenzen dieser Arbeit be-
rechnet worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 56 zusammengefasst.

Tabelle 56: abgeminderte Kesselwirkungsgrade bei Volllast Mye 100 % Unter Betriebsbedingungen ge-
maR ONORM H 5056:2007 VORNORM fiir die Referenznennleistungen der Heizkessel in dieser Arbeit

) Nennleistung Heizkessel
Et"rZ;g;' Kesseltyp Baujahr | 15 kw | 20 kw | 25 kw | 50 kw | 70 kw [100 kw][150 kw]200 kw
TN be,100 % Mbe,100 % | Mbe,100 % | M be,100 % | Mbe,100 %| Mbe,100 %| Nbe,100 %| Nbe,100 %
. o vor1978 | 0,80 | 0,81 | 0,81 | 0,82 | 0,82 | 0,83 | 0,83 | 0,83
& Ze”trﬂheéigeratl)(smn' 1978-1994] 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,85 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,86
= ardiesse nach 1994 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,88
:g Niedertemperatur- [1978-1994] 0,85 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,87
2 Zentralheizgerdt | nach 1994| 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
q% vor1987 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,90
o Brennwertgerate  [1987-1994] 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,92
& nach 1994| 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,93 | 0,93 | 0,93
§ combitherme. Durch. bis 1987 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,88
@ . ab1988 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,90
Q0 lauferhitzer
ab1994 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91 | 0,91
o vor1978 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,81 | 0,82 | 0,82 | 0,83
. |Zentralheizgerat (Stan- 1y 000 00085 | 0,83 | 0,83 | 0,84 | 0,84 | 0,85 | 0,85 | 0,86
0 dardkessel)
e nach 1994 0,84 | 0,85 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,88
E:j Niedertemperatur- [1978-1994 0,84 | 0,84 0,85 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87
§ Zentralheizgerat nach 1994 0,87 0,87 0,88 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90
g vor1987 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,89
£ Brennwertgerate {1987 -1994] 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91 | 0,91
@ nach 1994| 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,91 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 0,92
_2 combitherme. Durch. bis 1987 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87
= auferhitaer ab1988 | 0,87 | 0,87 | 0,87 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,89
ab1994 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,89 | 0,89 | 0,90 | 0,90 | 0,90
vor1978 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,70 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,76
Qo handisch beschickt (1978 -1994] 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,73 | 0,74 | 0,76 | 0,78 | 0,79
e nach 1994| 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,75 | 0,76 | 0,79 | 0,80 | 0,81
é pellets 199472004 0,80 | 0,80 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 085 | 0,86 | 0,86
& nach 2004| 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,85 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0,88
@ automatisch
7 beschickt | sonstige | vor1978 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,75 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 0,80
- Brenn- [1978-1994] 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,78 | 0,79 | 0,81 | 0,82 | 0,83
stoffe | nach1994] 0,76 [ 0,77 | 0,78 | 0,80 | 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,85
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Die Kesselwirkungsgrade bei Volllast (100 %) und Teillast (30 %) kénnen fiir unterschiedliche Baualter
mit Hilfe von in ONORM H 5056:2007 VORNORM hinterlegten Faktoren (A, B, C, D) gemaR Gleichung
(3.5.40) und Gleichung (3.5.41) berechnet werden. Die Teillastzustinde werden gemiR ONORM H
5056:2007 VORNORM nur fiir die Berechnung der Warmeerzeuger mit Modulierungsmoglichkeiten
bendétigt, welche in dieser Arbeit nicht behandelt werden. Trotzdem wurden die Wirkungsgrade bei
Teillast ermittelt um sie in einer spateren Phase des Projekts ReCO2NWK in die Betrachtungen mit
ein beziehen zu koénnen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir die Nennleistungsklassen der

Warmeerzeuger sind in Tabelle 57 dargestellt.

(A+B-log(P,))

“ = 3.5.40
100 % 100 ( )
(C+D-log(Py))
o = 3.5.41
309 100 ( )
mit: M100% Kesselwirkungsgrad bei Volllast entsprechend des Priifberichts, dimensionslos
N30 % Kesselwirkungsgrad bei 30 % Teillast entsprechend des Priifberichts, dimensions-
los
A, B,C,D Faktoren aus Tabelle 62 der ONORM H 5056:2007 VORNORM

Tabelle 57: gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM berechnete Wirkungsgrade der Heizkessel

I:)KN

Nennleistung des Heizkessels

Energie— PKN PKN PKN PKN PKN PKN PKN PKN
i Kesseltyp | Baujahr | 15kw | 20kw | 25kw | 50kw | 70kw | 100 kw | 150 kw | 200 kw
trager
M 100%| M30%| M100% | T130%| M 100% | N30% [N 100%| T30% [N100%| M30% [N100%| T30% |T1100%| T30% |T100%| N30%
. [zentral-  or1978 |o,81/0,79]0,82]0,790,82|0,790,82|0,80|0,83|0,81|0,83|0,81|0,83|0,82|0,84|0,82
c . .
< :‘Set'z‘gde”‘: 1978 - 1994]0,84(0,81/ 0,85 0,81/ 0,85 0,81|0,850,82|0,86|0,830,86|0,830,86|0,84 0,870,284
= anaara-
'“.:30 kessel]  |nach 1994 [0,86(0,84{0,87 0,840,87|0,840,87|0,85(0,88|0,86|0,88|0,860,88(0,87(0,89|0,87
E  |Niedertem-|1978 - 1994)0,86(0,87( 0,86 [0,87|0,87|0,870,87|0,88|0,87|0,88|0,88|0,88|0,88|0,880,88|0,88
o L tur-
£ & |peratur
S & [Zentral-  |nach 1994 |0,890,89|0,89 [0,89]0,90(0,90]0,90|0,90]0,90|0,90]0,91/0,91]0,91|0,91]0,91|0,91
e heizgerat
>
@ vor 1987 |0,89/0,95(0,89 |0,95[0,890,95(0,90(0,96(0,90|0,96{0,90|0,96{0,90{0,96|0,90[0,96
2 :gfgtlwert' 1987 - 1994]0,910,98] 0,91 |0,98] 0,91 |0,98[0,92|0,98]0,920,98[0,92|0,99(0,92/0,990,92|0,99
= nach 1994 |0,92(0,98]0,92(0,98|0,92 |0,98(0,93|0,99(0,93|0,990,93|0,990,93|0,99{0,93|0,99
vor 1978 |o,69| - [0,70| - [0,71] - |0,73| - |o,74| - |o,75| - |0,77| - |o,78| -
feste Brennstoffe, o e 900,72 - |0.73| - |0,7a| - |o,76| - |0.77] - |o78| - |o.80| - |o81| -
handisch beschickt
nach 1994 |o,74| - |o,75| - |o0,76| - |0,78| - |o0,80| - |0,81| - [0,82| - |o0,83| -
| 1994 - 2004)0,83(0,81/ 0,83 0,82| 0,84 0,82|0,85|0,84|0,86|0,850,87/0,850,870,86 0,88 0,87
0 L |pellets
5 2 nach 2004 |0,86(0,83|0,86 0,83|0,86 |0,840,88|0,85|0,88|0,860,89|0,860,89|0,87[0,90|0,88
73]
£ 3 vor 1978 |0,7410,72|0,75 |0,73[0,75 |0,74|0,77|0,76|0,78|0,77|0,79|0,78|0,81|0,80{0,81|0,81
o g [SOnstige lig.9 1994]0,77]0,750,78 |0,76|0,78]0,77]0,80]0,79]0,81|0,80(0,82]0,81|0,84|0,83|0,84]0,84
2 % Brennstoffe
L 3 nach 1994 |0,79(0,77|0,80(0,78|0,81 |0,790,83|0,810,84|0,830,85|0,840,86|0,85|0,87|0,86
bis 1987  |0,87(0,85/0,87(0,85/0,87 |0,850,88|0,860,88|0,860,88|0,860,88|0,860,88|0,86
Kombitherme, ab1988  [0,89/0,85[0,89|0,85|0,89|0,85/0,90|0,86[0,90|0,86(0,90|0,86|0,90|0,86|0,90(0,86
Durchlauferhitzer
ab1994 |0,90/0,85/0,90(0,85/0,90 [0,85(0,91|0,86(0,91|0,86[0,91|0,86[0,91|0,86|0,91|0,86
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Da in dieser Arbeit ausschlielich Heizkessel ohne Modulierungsmoglichkeit vorausgesetzt werden,
erlangt die Ermittlung der zuséatzlichen Verluste in Folge der Einschalthaufigkeit Quwsen €ine wesent-
liche Bedeutung. Aber aus Sicht des Simulationsmodells ReCO2NWK stoRen die Methoden der Norm
an ihre Grenzen, weil wieder ein Bezug zur Heizenergie der Raumheizung vorliegt.

ZQ: : dHeiz
QH,WB,eh :fet.ﬁ]w'feh.nzT (3542)

Heiz
n

mit: Quwsen zusatzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems der Raumhei-
zung auf Grund der Einschalthaufigkeit, in kWh/M

et Energietragerfaktor

fiw Faktor fiir nicht nutzbare Uberwédrme bei Heizkessel ohne Modulierungsméglichkeit
fen Faktor zur Bewertung der Einschalthaufigkeit des Warmebereitschaftssystems

Q'y bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung, in kWh/M

dyeiz Heiztage des Monats, in d/M

Obwohl in mehreren Literaturquellen (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 52), (Péhn, et al.,
2007 S. 57)) Quween als zusatzliche monatliche Verluste des Raumheizsystems auf Grund der
Einschalthaufigkeit bezeichnet werden, wiirde man mit Gleichung (3.5.42) den jahrlichen Verlust
berechnen. In seinem Exceltool zur Erstellung des Energieausweises (vgl. (P6hn, 2008a)) verzichtet
P6hn auf die Summe oberhalb des Bruchs und bezieht in den Dividenden immer nur die Monats-
werte der Heizenergie und Heiztage ein, um so auch die monatlichen Verluste aufgrund der Ein-
schalthaufigkeit berechnen zu kénnen. Somit misste Gleichung (3.5.42) korrekterweise folgender-
malen angeschrieben werden:

Qpwa,eh :fet'fi]w'feh.w (3.5.43)

z dHeiz
n=1

mit:  Zur Erklarung der Formelzeichen siehe Gleichung (3.5.42).
Zur Berechnung von f., muss die Zeit zur Uberbriickung der Schaltdifferenzen ermittelt werden.
Viws -A 8, 160
7~ p 860

H,KN

(3.5.44)

mit: tso Zeit zur Uberbriickung der Schaltdifferenz, in min
Vuws Nenninhalt des Heizungsspeichers, in |
ABsp  Schaltdifferenz, in K
Pukw  Nennwdrmeleistung des Heizkessels der Raumheizung, in kW

Die Werte der Faktoren f.; und f;, sind in Tabellen in ONORM H 5056:2007 VORNORM hinterlegt.
Auch die Algorithmen zur Berechnung von f. finden sich in diesen Tabellen (vgl. (ONORM H
5056:2007 VORNORM S. 52-53))
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Verluste weiterer Heizsysteme zur Bereitstellung von Raumwdrme (ohne Warmwasser)

Die monatlichen Verluste einer Heizung mit elektrischer Energie kénnen sehr einfach auf Monats-
basis Uber den Heizwarmebedarf und einen angenommenen Verlust von 0,5 % berechnet werden.

Qus4=0,005-Q, (3.5.45)

mit: Qusv  monatliche Warmeverluste der Bereitstellung der Raumwarme durch elektrische
Energie, in kWh/M
Qy monatlicher Heizwarmebedarf, in kWh/M

Die Berechnung der Verluste durch Warmenetze oder sonstige Warmetauscher setzt sich aus den
Abschlagen im Sekundar- und Tertiarkreis des Systems zusammen.

QH,WT = QH,WT,s + QH,WT,t (3.5.46)

mit: Quwr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumwadrme durch

Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher, in kWh/M

Quwrs monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumwarme durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher im Sekundarkreis, in kWh/M

Quwr: monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Raumwarme durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher im Tertidrkreis, in kWh/M

In der Norm wird an manchen Stellen der Index RH statt H verwendet. Im Sinne einer durch-

gehenden Systematik in der Nomenklatur werden in dieser Arbeit nur die Indizes mit H ver-

wendet.

Die Verluste des Sekundérkreises werden auf die Heizenergie bezogen.

Quywrs =0,02-Q; (3.5.47)

mit: Quwr monatliche Verluste der Warmebereitstellung durch Nah-/Fernwadrme oder sonstige
Warmetauscher im Sekundarkreis, in kWh/M
Q'y bereitzustellende monatliche Heizenergie fir Raumheizung, in kWh/M

Die Verluste des Tertidarkreises hangen dagegen von der Nennleistung des Warmetauschers und den
Nutzungstagen ab.

1

= (3.5.48)
1000

Quwre =Qowr “Bowr “45-dy,, -
mit: Quwr: monatliche Verluste der Warmebereitstellung durch Nah-/Fernwarme oder sonstige
Warmetauscher im Tertidrkreis, in kWh/M
Oowr taglicher Bereitschaftsverlust des Warmetauschers, in Wh/(kW-d)

Puwr Nennwadrmeleistung des Warmetauschers der Raumheizung, in kW
dnez  Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

Es ist anzunehmen, dass hier nicht die Nutzungstage dy.;, sondern die Heiztage des jeweiligen
Monats dy.;,; gemeint sind. Die Nutzungstage werden in der ONORM H 5056:2007 ansonsten nur zur
Berechnung des Warmwassersystems verwendet, weil aus ihnen eine durchgehende, ganzjahrige
Nutzung folgt. Die Raumheizung lauft aber nur an Heiztagen, eine Bilanzierung mittels der Nutzungs-
tage wirde hier die monatlichen Verluste wesentlich erhéhen. Es ist nicht nachvollziehbar, ob die
2 %-Verluste fiir eine stéandige Verbindung zwischen dem Warmenetz und dem -tauscher oder nur fir
eine Verbindung an den Heiztagen konzipiert worden sind. Defaultwerte fir die taglichen Bereit-
schaftsverluste sind in der Norm fir vier Leistungsklassen hinterlegt. Hierfur sollen warmegedammte
Warmetauscher und Anschlussarmaturen angenommen werden.
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Heizkessel zur Warmwasserbereitung (ohne Raumheizung) gemé8 ONORM H 5056:2007

In ONORM H 5056:2007 VORNORM sind Algorithmen zur Abschitzung der Nennleistung der Warm-
wasserbereitung hinterlegt. Demnach ergibt sich die Nennleistung der Warmwasserbereitung mit
einem Warmwasserwarmespeicher gemafR Gleichung (3.5.49) (Default-Formel) und jene ohne
Warmwasserwarmespeicher gemaR Gleichung (3.5.50) (Default-Formel).

0,7
wwwb BF 1\’
Prwn = Prowr =O,10~( 1000 .O 036) (3.5.49)

mit: Prwikn  Nennleistung des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kW
Prwwr Nennwadrmeleistung des Warmetauschers der Warmwasserbereitung, in kW
wwwb spezifischer tiglicher Warmwasser-Warmebedarf, in kwWh/(m?2-a)

BF Bezugsflache, in m?
P —p _[WWWD ppo (3.5.50)
TW,KN TW,WT 1000 =

mit: Prwikn Nennleistung des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kW
Prwwr Nennwdrmeleistung des Warmetauschers der Warmwasserbereitung, in kW
wwwb spezifischer taglicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/(m?2-a)
BF Bezugsflache, in m?

Die Berechnung ergibt fiir die EFH dieser Arbeit eine Nennleistung der Warmebereitstellung von ca.
3,4 kW mit und ca. 33,3 kW ohne Warmwasserspeicher; weiters folgen fiir die MFH Nennleistungen
der Warmebereitstellung von ca. 12,6 kW mit und ca. 215 kW ohne Warmwasserspeicher. Im Bereich
der EFH wird grundsatzlich eine kombinierte Warmwasser- und Raumwarmebereitstellung ange-
nommen. Fir die MFH soll aber auch die Option einer getrennten Warmebereitung offen gehalten
werden, wodurch auch eine Warmwasserbereitung und -speicherung in den einzelnen Wohnein-
heiten moglich ist. Wird den Wohneinheiten die Geschossflache der Einfamilienhduser unterstellt,
konnen die Werte der Nennleistungen direkt ibernommen werden. Aus der Datenbank der Berech-
nungssoftware Polysun konnen passende reale Nennleistungen ausgewahlt werden, womit sich fir
eine Bezugsflache von 158,4 m? die Nennleistung der Warmeerzeuger von 4 kW mit Speicher und
35 kW ohne Warmwasserspeicher ergibt; fiir eine Bezugsfliche von 1024 m? folgen 15 kW mit und
220 kW ohne Warmwasserspeicher.

Die monatliche Laufzeit des Heizkessels der Warmwasserbereitung ergibt sich aus der Division der
notwendigen monatlichen Heizenergie der Warmebereitstellung und der Nennleistung des Warme-
erzeugers. Somit stoBen wir wieder an eine der Anwendungsgrenzen der Methoden gemaR ONORM
H 5056:2007 VORNORM im Kontext des Simulationsmodells ReCO2NWK. Fir die kombinierte
Warmebereitstellung von Warmwasser- und Raumwarme miussten die Nennleistungen der Refe-
renzheizkessel dieser Arbeit eingesetzt werden.
_ Q
TW,K,be —
l)TW,KN

t (3.5.51)

mit: trwkpe Monatliche Betriebsdauer des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in h/M
Q*TW bereitzustellende monatliche Heizenergie der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Prwikn Nennleistung des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kW

Aus der monatlichen Laufzeit des Heizkessels zur Warmwasserbereitung und der monatlichen
Nutzungsdauer in Stunden folgt die monatliche Dauer der Betriebsbereitschaft.

Kapitel 3 121 |Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

>0 (3.5.52)

Crwbp = dNutz T g trw e

mit: trwibs  Monatliche Dauer der Betriebsbereitschaft des Heizkessels der Warmwasserberei-

tung, in h/M
dnute Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M
tha tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

trwkpe  Monatliche Betriebsdauer des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in h/M

Die monatlichen Verluste der Heizkessel der Warmwasserbereitung ohne Modulierungsmoglichkeit
ergeben sich aus der Summe der monatlichen Betriebsverluste und der monatlichen Betriebsbereit-
schaftsverluste.

Qrwx = Qruwe + Qrw,sb (3.5.53)

mit: Qrw x monatliche Warmeverluste der Heizkessel der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Qrwipe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Qrwipp MmMonatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der Warmwasserberei-
tung, in kWh/M

Die monatlichen Betriebsverluste hdangen von der Nennleistung des Warmeerzeugers, dessen Be-
triebsdauer und dem abgeminderten Kesselwirkungsgrad ab.

QTW,K,be = PTW,KN '(1 ~ Toe,100% ) ’ tTW,K,be (3.5.54)

mit: Qrwipe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kWh/M
Prwikn  Nennleistung des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kW
Nbe100% abgeminderter Kesselwirkungsgrad bei Volllast, dimensionslos
trwipe Monatliche Betriebsdauer des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in h/M

Die monatlichen Betriebsbereitschaftsverluste des Warmeerzeugers folgen wieder aus der Kessel-
nennleistung nun aber auf die monatliche Bereitschaftsdauer und die spezifischen Bereitschaftsver-
luste bezogen, welche von den Systemtemperaturen bei Priif- und Realbedingungen beeinflusst wer-
den.

QTW,K,bb =EFwin " Aob 'tTW,K,bb (3.5.55)
mit: Qrwipp MmMonatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der Warmwasser-
bereitung, in kWh/M
Prwkn  Nennleistung des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in kW
Obb spezifische Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels bei Betriebsbedingungen,

in kW/kW
trwipe ~ Monatliche Dauer der Betriebsbereitschaft des Heizkessels der Warmwasser-
bereitung, in h/M

Wobei die Betriebsbereitschaftsverluste des Kessels von dessen Aufstellung (beheizter oder unbe-
heizter Raum) abhadngen.

Orpm O : =
Qoph = Dob,eb * P = P ~ in behiezten Rdumen (zentral)
Pb ~ “UPb
Qpp = (3.5.56)
6. -6,
Qo0 = b b % in unbehiezten Rdumen (dezentral)
Pb UPb
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mit: Obb spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen, in

kW/KW

Owon  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen in
beheizten Raumen, in kW/KW

Obbu  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen in
unbeheizten Rdumen, in kW/KW

Oubep  Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Prifbedingungen, kW/kw

Orwim mMmittlere Temperatur des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in °C

0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C
0.y mittlere Innentemperatur in unbeheizten Rdumen, in °C
Opp Betriebstemperatur des Heizkessels bei Priifbedingungen, in °C

Ourb Umgebungstemperatur bei Prifbedingungen, in °C

Die zusatzlichen Verluste auf Grund der Einschalthdufigkeit werden mittels desselben Algorithmus
und der selben Kennzahlen berechnet, die schon bei der Bilanzierung im Zuge der Warmebereitstel-
lung fir Raumheizung zur Anwendung gekommen sind. Allerdings werden die Verlustfaktoren nun
direkt auf den monatlichen Trinkwasserwarmebedarf bezogen. Dieser kann auch im Kontext des Si-
mulationsmodells ReCO2NWK einfach berechnet werden.

QTW,WB,eh :f;zt'f;]w'feh'Q:'W (3557)

mit: Qrwween zusatzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems des Warm-
wassers auf Grund der Einschalthaufigkeit, in kWh/M

fet Energietragerfaktor

fiw Faktor fiir nicht nutzbare Uberwirme bei Heizkessel ohne Modulierungsméglichkeit
fen Faktor zur Bewertung der Einschalthaufigkeit des Warmebereitschaftssystems

Q*H bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung, in kWh/M

dieiz Heiztage des Monats, in d/M

Wobei zur Berechnung von f., wieder die Zeit zur Uberbriickung der Schaltdifferenzen ermittelt wer-
den muss. Die Faktoren und Algorithmen sind in ONORM H 5056:2007 S. 43 in Tabellen hinterlegt.
¢ = Viwws *A6, 160
P P 860

TW,KN ~

(3.5.58)

mit: tso Zeit zur Uberbriickung der Schaltdifferenz, in min
Vyws Nenninhalt des Heizungsspeichers, in |
AOsp  Schaltdifferenz, in K
Prwikn Nennleistung des Heizkessels fiir Warmwasser, in kW

Weitere Heizsysteme zur Bereitstellung von Warmwasserwérme (ohne Raumwdrme)

Die Berechnung der monatlichen Verluste einer Warmwasserbereitung mit elektrischer Energie
(Elektrodurchlauferhitzer) beruht wie schon bei der Raumwarme auf einem Verlustfaktor von 0,5%
und einem Bezug zum monatlichen Warmwasserwarmebedarf.

Quusu =0,005-Q,, (3.5.59)

mit: Qrwsn  monatliche Warmeverluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung
durch elektrische Energie, in kWh/M
Qi monatlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/M

Kapitel 3 123 | Seite



DA — Energiemodell Martin Moisi

Verluste der Warmenetze oder sonstiger Warmetauscher werden auch wieder in jene des Sekundar-
und Tertidrkreises untergliedert.

(3.5.60)

QTW,WT = QTW,WT,s + QTW,WT,t

mit: Qrw,wr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher, in kWh/M
Qrw,wrs monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher im Sekundarkreis, in kWh/M
Qrw wrt monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwdrme oder sonstige

Die Verluste des Sekundarkreises ergeben sich aus der Heizenergie der Warmwasserbereitung und
einem Verlustfaktor von 2 %.

Qruwrs =0,02-Q7, (3.5.61)

mit: Qrwwr monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher im Sekundarkreis, in kWh/M
Q7w bereitzustellende monatliche Heizenergie fur Warmwasser, in kWh/M

Die Verluste des Tertiarkreises aus den taglichen Verlusten des Warmetauschers (in Tabellen hinter-
legt vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 44)), der Nennleitung des Wairmetauchers und
der Nutzungszeit.

1

dy — 3.5.62
N 1000 ( )

QTW,WT,t =qpwr 'PTW,WT -45

mit: Qrw,wrt monatliche Verluste der Warmebereitstellung der Warmwasserbereitung durch
Nah-/Fernwarme oder sonstige Warmetauscher im Tertiarkreis, in kWh/M
bWt taglicher Bereitschaftsverlust des Warmetauschers, in Wh/(kW-d)
Prwwr  Nennwdrmeleistung des Warmetauschers der Warmwasserbereitung, in kW
dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

Heizkessel zur kombinierten Wérmebereitstellung von Warmwasser und Raumheizung gemdf3
ONORM H 5056:2007

Auch hier werden die monatlichen Verluste der Heizkessel ohne Modulierungsmoglichkeit aus der
Summe der monatlichen Betriebsverluste und der monatlichen Betriebsbereitschaftsverluste be-
rechnet und nicht aus der Summe der Gleichungen (3.5.29) und (3.5.53).

Qkom,K :Qkom,K,be +Qk0m,K,bb (3563)

mit: Qiom,k monatliche Verluste des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und
Warmwasserbereitung, in kWh/M
Quomkbe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und
Warmwasserbereitung, in kWh/M
Quomkbb Monatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der kombinierten
Raumheizung und Warmwasserbereitung, in kWh/M
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Die monatlichen Betriebsverluste hangen von der Nennleistung des kombinierten Warmeerzeugers,
dessen Betriebsdauer und dem abgeminderten Kesselwirkungsgrad ab.

Q-kom,K,be = 1:’kom,KN ' (1 - ”be,lOO% ) ' tkc>m,K,be (3564)

mit: Quomkbe Monatliche Betriebsverluste des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und
Warmwasserbereitung, in kWh/M
Pwomkn  Nennwdrmeleistung des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und Warm-
wasserbereitung, in kWh/M
Nbe100% abgeminderter Kesselwirkungsgrad bei Volllast, dimensionslos
tikomkpoe ~Monatliche Laufzeit des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und Warmwas-
serbereitung, in h/M

Die monatlichen Betriebsbereitschaftsverluste des Warmeerzeugers folgen wieder aus der Kessel-
nennleistung der monatlichen Bereitschaftsdauer und den spezifischen Bereitschaftsverlusten,
welche von den Systemtemperaturen bei Prif- und Realbedingungen beeinflusst werden.

Qiom b = Promn * Ao * Lom,k ot (3.5.65)

mit: Quomibb Monatliche Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels der kombinierten Raum-

heizung und Warmwasserbereitung, in kWh/M

Pwomin  Nennleistung des Heizkessels der kombinierten Raumheizung und Warmwasser-
bereitung, in kWh/M

Obb spezifische Betriebsbereitschaftsverluste des Heizkessels bei Betriebsbedingungen,
in kWh/M

tikomkos Monatliche Betriebsbereitschaftsdauer des Heizkessels der Raumheizung und der
Warmwasserbereitung, in h/M

Bei der Ermittlung der monatlichen Laufzeit des Heizkessels kombinierter Warmebereitstellung ist
erneut eine Grenze der Anwendungsmaoglichkeit der Methoden gema ONORM H 5056:2007 VOR-
NORM im Kontext des Modells ReCO2NWK erreicht, weil in die kombinierte Heizenergie die Heiz-
energie des Warmebereitstellungssystems der Raumheizung direkt einflief3t.

*
_ Qkom

tkom, K,be — P
kom,KN

(3.5.66)

mit: tikomkpe Monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung und der Warmwasser-
bereitung, in h/M
Ofkom bereitzustellende monatliche Heizenergie der Raumheizung und der Warmwasser-
bereitung, in kWh/M
Pwomin  Nennwdrmeleistung des Heizkessels der Raumheizung und der Warmwasser-
bereitung, in kWh/M

Die monatliche Dauer der Betriebsbereitschaft der kombinierten Warmebereitstellung folgt aus den
Nutzungstagen, Nutzungsstunden und der monatlichen Laufzeit des Heizkessels.

t d >0,0 (3.5.67)

kom,K,bb = Nutz * t h,d _tkom,K,be

mit: tikomkpp Monatliche Betriebsbereitschaftsdauer des Heizkessels der Raumheizung und der
Warmwasserbereitung, in h/M
dnute Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M
thd tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

tkomkpe ~Monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung und der Warmwasserberei-
tung, in h/M
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Wobei die Betriebsbereitschaftsverluste des Kessels wieder von dessen Positionierung (beheizte oder
unbeheizte Zone) abhangen.

_ gkom,K,m _gi,h . . .

Qoo =Gobps " in behiezten Raumen

_ HPb _HUPb

Qup, = g g (3.5.68)
Qoo = Goppp " —™—" in unbehiezten Rdumen
ng _HUPb
mit: Obb spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen,
in kKW/KW

Ownn  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen
in beheizten Rdumen, in kW/KW

Obbu  Spezifischer Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Betriebsbedingungen
in unbeheizten Rdumen, in kW/KW

Oubep  Betriebsbereitschaftsverlust des Heizkessels bei Prifbedingungen, kW/kw

Okomkm Mittlere Temperatur des Heizkessels der Raumheizung und der
Warmwasserbereitung, in °C

0in Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C
0i . mittlere Innentemperatur in unbeheizten Rdumen, in °C
Opp, Betriebstemperatur des Heizkessels bei Prifbedingungen, in °C

Ourb Umgebungstemperatur bei Priifbedingungen, in °C

Die zusatzlichen Verluste auf Grund der Einschalthdufigkeit folgen aus jenen der Warmebereit-
stellung des Warmwassers und der Raumheizung sowie einem konstanten Faktor.

Qkom,WB,eh =0,6- (QTW,WB,eh + QH,WB,eh ) (3.5.69)
mit: Quomwa,eh zusdtzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems der
Raumheizung und fir Warmwasser durch die Einschalthaufigkeit, in kWh/M
Qrwweeh zusatzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems fiir
Warmwasser auf Grund der Einschalthaufigkeit, in kWh/M
Quwsen  zusdtzliche monatliche Verluste des Warmebereitstellungssystems der
Raumheizung auf Grund der Einschalthiufigkeit, in kWh/M
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3.5.4 Hilfsenergie aller Systemkomponenten

In dieser Arbeit sind keine Hilfsenergiebedarfswerte berechnet worden (mit Ausnahme der Zirkulati-
onspumpe des Warmwasserkreislaufs), aber die Methode und die Algorithmen gemiR ONORM H
5056:2007 sollen hier vorgestellt werden.

Der gesamte monatliche Hilfsenergiebedarf (ohne Liftungsanlagen) setzt sich aus den Hilfsenergie-
bedarfswerten der Raumheizung der Warmwasserbereitung, der Warmepumpe und/oder der solar-
thermischen Anlage zusammen.

Qges,HE :QH,HE +QTW,HE +QH,WP,HE +QSO|,HE (3570)

mit: Qgese gesamter monatlicher Hilfsenergiebedarf, in kWh/M
Qe monatlicher Hilfsenergiebedarf der Raumheizung, in kWh/M
Qrwre  mMonatlicher Hilfsenergiebedarf zur Warmwasserbereitstellung, in kWh/M
Quwpue Monatlicher Hilfsenergiebedarf der Warmepumpe der Raumheizung, in kWh/M
(ausgenommen Direkt-Verdampfer-Anlagen)
Qsol HE monatlicher Hilfsenergiebedarf der Solaranlage, in kWh/M

Warum fiir die Warmepumpe nur der monatliche Hilfsenergiebedarf fiir Raumheizung bilanziert wird
geht weder aus der Norm noch aus der Sekundarliteratur (z. B. (P6hn, et al., 2007)) hervor. Es bleibt
zu hoffen, dass in der Endversion der ONORM H 5056:2007 VORNORM, auch der Hilfsenergiebedarf
der Warmepumpen zur Warmwasserbereitung implementiert wird. Zu dem sind in der Norm nur
Anhaltswerte fiir Sole- und Grundwasserumwalzpumpen vorgesehen. Der Hilfsenergiebedarf der
Gebldase und Lufter von AuBenluftwarmepumpen wird nicht gesondert bericksichtigt. GemaR
(Kaltschmitt, et al., 2006 S. 405 f.) wirkt sich der Strombedarf der Liufter direkt auf die Leistungszahl
der Warmepumpe aus. Aus der Osterreichischen Norm geht aber nicht hervor, ob dieser Ansatz
gewdhlt worden ist. Deshalb sollte eine Einbindung der Aufenluftwdarmepumpen in Zukunft die
Betrachtung des Hilfsenergiebedarfs Gberlegt werden.

Hilfsenergiebedarf der Raumheizung

Aus der Summe des monatlichen Hilfsenergiebedarfs der Gebldasekonvektoren, der Umwalzpumpen
des Warmeverteilsystems, des Ladevorgangs eines indirekt beheizten Heizungsspeichers und der
Warmepumpe ergibt sich der monatliche Hilfsenergiebedarf der Raumheizung.

QH,HE = QH,WA,HE + IQ»H,W\/,HE + Q»H,WS,HEI + QH,WB,HE (3571)

QH,Vp, HE

mit: Qi He monatlicher Hilfsenergiebedarf der Raumheizung, kWh/M

Quwane Monatlicher Hilfsenergiebedarf der Gebldsekonvektoren, in kWh/M

Quwvse monatlicher Hilfsenergiebedarf fiir die Umwalzpumpe der Warmeverteilung der
Raumheizung, in kWh/M

Quwsse monatlicher Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Heizungs-
speichers, in kWh/M

Quwenre Monatlicher Hilfsenergiebedarf der Warmepumpe der Raumheizung, in kWh/M

Quvpne Monatlicher Hilfsenergiebedarf der Verteilpupen der Raumheizung, in kWh/M

Nur die tatsadchlich im Gebaude installierten Komponenten werden in die Bilanz einbezogen, d. h. die
Konvektoren und Warmepumpen kénnen in dieser Arbeit vernachlassigt werden.

Der Hilfsenergiebedarf der Warmeverteilung der Raumheizung hangt von der elektrischen Leistungs-
aufnahme der Umwalzpumpe bzw. Umwalzpumpen und der Betriebszeit des Heizsystems ab.

QH,WV,HE = PH,WV,p T wv e =PH,WV,p T ke (3.5.72)
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mit: Quwvxe monatlicher Hilfsenergiebedarf fiir die Umwalzpumpe der Warmeverteilung der
Raumheizung, in kWh/M
Puwvp  elektrische Nennleistung der Umwalzwarmepumpe, in kW
tuwvne mMonatliche Betriebsdauer einzelner Komponenten der Warmeverteilung der
Raumheizung mit Hilfsenergiebedarf, in h/M
th K be monatliche Laufzeit des Heizkessels fir Raumheizung, in h/M

Sollte die elektrische Leistung der Umwalzpumpe der Warmeverteilung unbekannt sein, bietet die
Norm auf die Bezugsflache BF basierende Berechnungsanhalte fir unterschiedliche Warmeabgabe-
flaichen und System- (Heizkreis-) Temperaturen (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 75)).

Der Hilfsenergiebedarf des Heizungsspeichers ergibt sich aus der Nennleistung der Speicherlade-
pumpe und ihrer Betriebszeit. Sollte die Leistung unbekannt sein, ist gemaR ONORM H 5056:2007
VORNORM eine Abschatzung moglich.

Quuwsse =Pawsp - thwsne =0,001-(44+0,076-BF)-t,, .. (3.5.73)

mit: Quwsne monatlicher Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Heizungs-
speichers, in kWh/M
Puwsp  elektrische Nennleistung der Heizungsspeicherpumpe, in kW
thwsue  monatliche Betriebsdauer einzelner Komponenten der Warmespeicherung der
Raumheizung mit Hilfsenergiebedarf, in h/M
BF Bezugsflache, in m?2
tH K be monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung, in h/M

Der monatliche Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Heizungsspeichers fasst alle
Hilfsenergien zur Aufrechterhaltung des Betriebs der Warmebereitstellung zusammen. Dadurch
werden Heizkessel, Férdereinrichtungen, Gebldse und sogar eine Olvorwirmung beriicksichtigt.
Dieser Hilfsenergiebedarf muss demnach auch bilanziert werden, wenn in das Heizsystem kein War-
mespeicher eingegliedert sein sollte aber die angefiihrten Komponenten der Warmebereitstellung.

QH,WS,HE = QH,K,HE + QH,('jV,HE + QrH,BE,HE + QH,Geb,HE (3574)

mit: Quwsne  monatlicher Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Heizungs-

speichers, in kWh/M

Qugue  mMonatlicher Hilfsenergiebedarf des Heizkessels fir Raumheizung, in kWh/M

Quovse  Monatlicher Hilfsenergiebedarf der Olvorwarmung des Heizkessels der Raumhei-
zung, in kWh/M

Qupene  mMonatlicher Hilfsenergiebedarf der Férdereinrichtung fiir Biomasse, in kWh/M

Qucenne Monatlicher Hilfsenergiebedarf des Gebldses des Heizkessels der Raumheizung, in
kWh/M

Wobei der monatliche Hilfsenergiebedarf eines Heizkessels der Raumheizung liber die Nennleistung
der elektrischen Komponenten und die Laufzeit ermittelt werden kann.

QH,K,HE = PH,K,HE 'tH,K,HE = PH,K,HE 'sz'tH,K,be (3.5.75)

mit: Qugne  mMonatlicher Hilfsenergiebedarf des Heizkessels der Raumheizung, in kWh/M
P HE elektrische Gesamtleistung der Komponenten mit Hilfsenergiebedarf des Heiz-
kessels der Raumheizung, in kW
th K HE monatliche Betriebsdauer einzelner Komponenten des Heizkessels der Raum-
heizung mit Hilfsenergiebedarf, in h/M
fe2 Laufzeitfaktor = 1,0 flir nicht modulierende Kessel
tH K be monatliche Laufzeit des Heizkessels der Raumheizung, in h/M
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Die elektrische Gesamtleistung eines Heizkessels folgt aus den Nennleistungen integrierter Pumpen
und Geblase.

PH,K,HE = PH,K,p +PH,K,C‘)lp +PH,K,Geb (3.5.76)
mit: P He elektrische Gesamtleistung der Komponenten mit Hilfsenergiebedarf des
Heizkessels der Raumheizung, in kW
Ptk elektrische Nennleistung der Pumpe des Heizkessels der Raumheizung, in kW
Puik.61p elektrische Nennleistung der Olpumpe des Heizkessels fiir Raumheizung, in kW

Pk Geb elektrische Nennleistung des Geblases des Heizkessels fiir Raumheizung, in kW

Hilfsenergiebedarf der Warmwasserbereitung

Der monatliche Hilfsenergiebedarf der Warmwasserbereitung setzt sich aus dem Energiebedarf der
Zirkulations- und Verteilpumpen sowie dem Hilfsenergiebedarf der Warmebereitstellung zusammen.

QTW,HE = I(QTW,WV,HE + Q¢TW,WS,HEI + QTW,WB,HE (3577)
Qrw,vp,HE
mit: Qrw He monatlicher Hilfsenergiebedarf der Warmwasserbereitung, in kWh/M

Qrwwyie Mmonatlicher Hilfsenergiebedarf der Zirkulationspumpen, in kWh/M

Qrwwsne monatlicher Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Warmwasser-
speichers, in kWh/M

Qrwyvpue  monatlicher Hilfsenergiebedarf der Verteilpumpen der Warmwasserbereitung, in
kWh/M

Qrw,wesne monatlicher Hilfsenergiebedarf des Warmwasserwdrmebereitstellungssystems, in
kWh/M

In ONORM H 5056:2007 findet sich keine Definition des Hilfsenergiebedarfs der Warmwasservertei-
lung. Allerdings wird unter dem Punkt ,13.2.2 Hilfsenergiebedarf fir Warmwasserverteilung”
(ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 72) der monatliche Hilfsenergiebedarf der Zirkulationspumpen
des Warmeverteilsystems angefiihrt. In dieser Arbeit wird dieser Wert dem Hilfsenergiebedarf der
Warmwasserverteilung gleichgesetzt. Sollte die Nennleistung der Zirkulationspumpe nicht bekannt
sein, ergibt er sich gemaR ONORM H 5056:2007 aus konstanten Faktoren, der Bezugsflache und der
Nutzungszeit in Stunden. Die Ergebnisse der Referenzsysteme diese Arbeit sind in Tabelle 58 zusam-
mengefasst.

P t L-(27+o,011.BF)-th.d

TW,WV,p ~ CTW,WV,HE — 1000

(3.5.78)

QTW,ZP,HE = Nutz

mit: Qrwzpre  monatlicher Hilfsenergiebedarf der Zirkulationspumpe, in kWh/M; in dieser Arbeit

wird angenommen, dass dieser Wert dem monatlichen Hilfsenergiebedarf des
Warmeverteilsystems entspricht

Prwwvp  elektrische Nennleistung der Zirkulationspumpe, in kW

trwwvhe  monatliche Betriebsdauer der Komponenten der Warmwasserverteilung mit
Hilfsenergiebedarf, in h/M

BF Bezugsflache, in m?

t, in ONORM H 5056:2007 nicht definiert; Annahme in dieser Arbeit: t, entspricht
thq, der taglichen Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

Der monatliche Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Trinkwarmwasserspeichers
kann bei unbekannter Nennleistung der Ladepumpe wieder mittels konstanten Faktoren, der Bezugs-
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flache des Gebdudes und der Nutzungsdauer ermittelt werden. Die Ergebnisse der Berechnung von
Qrw,ws xe sind in Tabelle 58 zusammengefasst worden.

1
QTW,WS,HE = PTW,WS,p 'tTW,WS,HE = '(44 +0,076- BF)'th -d

(3.5.79)
1000

Nutz

mit: Qrwwsue mMonatlicher Hilfsenergiebedarf zum Laden eines indirekt beheizten Warmwasser-

speichers, in kWh/M

Prw.ws,p elektrische Nennleistung der Warmwasserspeicher-Ladepumpe, in kW

trwwsne  monatliche Betriebsdauer der Komponenten des Warmwasserspeichers mit Hilfs-
energiebedarf, in h/M

BF Bezugsflache, in m?

t, in ONORM H 5056:2007 nicht definiert; Annahme in dieser Arbeit: t, entspricht
thq, der taglichen Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

Der monatliche Hilfsenergiebedarf fiir den Betrieb eines Warmwasser-Warmetauschers wird in Glei-
chung (3.5.77) nicht angefiihrt. Da die Warmetauscher in ONORM H 5056:2007 Vornorm ansonsten
in die Kategorie Warmebereitstellung mittels Nah-/Fernwdrme und sonstigen Warmetauschern
fallen, wird in dieser Arbeit angenommen, dass dies auch hier der Fall ist und Qrw,wrre ZU Qrw we He iN
Gleichung (3.5.77) gehort. Die Berechnungsergebnisse fir die Referenzsysteme dieser Arbeit sind in
Tabelle 58 hinterlegt.

P,

TW,WT,p

-t =0,005-(44+0,076-BF)-t,, -d (3.5.80)

Q-TW,WT,HE = TW,WT,HE WT,p ~“Nutz

mit: Qrwwrue monatlicher Hilfsenergiebedarf fiir den Betrieb des Warmwasser-Warme-

tauschers, in kWh/M

Prw.wrp elektrische Nennleistung der Warmetauscher-Ladepumpe, in W

trwwrie  otagliche Betriebsdauer der Wiarmetauscher-Ladepumpe” (ONORM H 5056:2007
VORNORM S. 24), in h/d; in dieser Arbeit wird angenommen, dass die Definition
der Norm falsch ist, und dieser Wert fir die monatliche Betriebsdauer der
Warmetauscher-Ladepumpe steht.

BF Bezugsflache, in m?2

twrp In ONORM H 5056:2007 VORNORM nicht definiert, in dieser Arbeit wird aus dem
Kontext angenommen, dass tyr,, der taglichen Betriebsdauer Warmetauscher-
Ladepumpe in h/d entspricht.

dnutz Anzahl der monatlichen Nutzungstage, in d/M

Der Faktor 0,005 ist hier zu hinterfragen. P6hn zitiert ihn einerseits (vgl. (P6hn, et al., 2007 S. 65)),
aber andererseits verwendet er in seinem Excel-Tool zur Berechnung des Energieausweises von
Nichtwohngebauden (vgl. (P6hn, 2008a)) nicht den Faktor 0,005, sondern den Faktor 0,001. Dies
wirde der Division durch 1000 in den Gleichungen (3.5.78) und (3.5.79) entsprechen, um von Wh/M
auf die Einheit kWh/M zu kommen. Deshalb wird in dieser Arbeit auch gemaR Pdhn (vgl. (P6hn,
2008a)) nicht der Faktor 0,005, sondern der Faktor 0,001 verwendet. Somit verandert sich obige
Gleichung zu:

P,

TW,WT,p

-t =0,001-(44+0,076-BF)-t,, -d (3.5.81)

Q-TW,WT,HE = TW,WT,HE WT,p ~“Nutz

Aus dem ersten Teil der Gleichung kann kein monatlicher Energiebedarf berechnet werden, sondern

nur der tagliche Energiebedarf (W -S = WTh) Es fehlt demnach der Bezug zu den monatlichen

Nutzungstagen. Die Nennleistung der Warmetauscher-Ladepumpe ist auch die einzige Leistung in der
gesamten Norm, die in Watt und nicht in Kilowatt angegeben wird. Deshalb sollte Prwwr, mittels
einer Division durch 1000 zu Kilowatt gewandelt werden. Die Zeit tyr, wird in ONORM H 5056:2007
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VORNORM nicht definiert. Aus dem Kontext ware es moglich, dass twr, die tagliche Betriebsdauer
der Wdarmetauscher-Ladepumpe ist und nicht der Wert trwwrue, der eigentlich der monatlichen
Betriebsdauer der Warmetauscherladepumpe entsprechen sollte. Somit waren nur die Bezeich-
nungen vertauscht worden, und die zeitlichen Bezlige zu den LeistungsgrofRen wiirden auch wieder
stimmen. Wiirden diese Annahmen berlcksichtigt, ergdbe sich die tagliche Betriebsdauer der War-
metauscher-Ladepumpe gemaR Gleichung (3.5.82).

turp =2,5-M (3.5.82)

TW,WT

mit:  twrp tégliche Betriebsdauer der Warmetauscher-Ladepumpe, in h/d
Qtw,d taglicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/d
Prwwr  Nennwdrmeleistung des Warmetauschers der Warmwasserbereitung, in kW

Fiir die Referenzgebdude sind gemall Gleichung (3.5.50) die Nennleistungen der Warmeerzeuger
ohne Warmwasserspeicher berechnet und dazu passende reale LeistungsgréoRRen aus der Datenbank
der Berechnungssoftware Polysun ausgewahlt worden. Fir die EFH ergeben sich somit Durchlauf-
erhitzer mit 35 kW und fiir die MFH 220 kW. Auf Basis dieser LeistungsgroBen der Warmetauscher
folgt eine tagliche Betriebsdauer der Warmetauscher-Ladepumpe von 0,5 h/d im Falle der EFH und
0,32 h/d fur die MFH. Mit diesen Annahmen kann der Hilfsenergiebedarf der Warmetauscher-
Ladepumpe berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 58 dargestellt.

Tabelle 58: Hilfsenergiebedarf der Zirkulationspumpe der Warmwasserverteilung, der Ladepumpe
des Warmwasserspeicher und der Wairmetauscher-Ladepumpe gemdR ONORM H 5056:2007
VORNORM fir die Referenzgebdude dieser Arbeit

N . . . CITW ZP,HE QTW,WS,HE CITW,ZP,HE-"QTW,WS,HE CITW,WT,HE
utzungszeit Einheit

EFH MFH EFH MFH EFH MFH EFH MFH
thq 24 h/d Wh/d | 0,69 | 0,92 1,34 | 2,92 2,0 3,8 0,67 | 0,93
dyutes 31d/M | wh/™m 21 28 42 91 63 119 21 29
dyuts.2 28d/M | wh/™m 19 26 38 82 57 108 19 26
a3 31d/M | wh/™m 21 28 42 91 63 119 21 29
dyutza 30d/M | wh/Mm 21 28 40 88 61 115 20 28
dyutes 31d/M | wh/™m 21 28 42 91 63 119 21 29
dyutes 30d/M | wh/™m 21 28 40 88 61 115 20 28
dyuts.s 31d/M | wh/Mm 21 28 42 91 63 119 21 29
dyute.s 31d/M | wh/Mm 21 28 42 91 63 119 21 29
dyutz.o 30d/M | wh/Mm 21 28 40 88 61 115 20 28
otz 10 31d/M | wh/™m 21 28 42 91 63 119 21 29
dnutz11 30d/M | wh/Mm 21 28 40 88 61 115 20 28
iz 12 31d/M | wh/™m 21 28 42 91 63 119 21 29
dyutz.a 365 d/a Wh/a 252 335 491 | 1067 | 743 | 1.402 | 243 340

Der monatliche Hilfsenergiebedarf eines Heizkessels der Warmwasserwarmebereitstellung setzt sich
wie schon bei den Raumheizsystemen aus der Hilfsenergie des Heizkessels, der Olvorwdrmung, der
Brennstoffférderung und der Geblase zusammen.

QTW,WB,HE =Q-TW,K,HE +QTW,0V,HE +QTW,BE,HE +QTW,Geb,HE (3583)

mit: Qrwwene Mmonatlicher Hilfsenergiebedarf der Warmwasserwarmebereitstellung, in kWh/M
Qrw K HE monatlicher Hilfsenergiebedarf des Heizkessels der Warmwasserbereitung,
in kWh/M
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Qrwovue  monatlicher Hilfsenergiebedarf der Olvorwarmung eines Ol-Heizkessels der
Warmwasserbereitung, in kWh/M

Qrweene  monatlicher Hilfsenergiebedarf der Biomasseférdereinrichtung, in kWh/M

Qrw,cebue mMonatlicher Hilfsenergiebedarf des Gebladses der Heizkessel der Warmwasser-
bereitung, in kWh/M

Aus der elektrischen Gesamtleistung der Hilfssysteme eines Heizkessels folgt der monatliche Hilfs-
energiebedarf eines Heizkessels fir Warmwasserbereitung.

(3.5.84)

QTW,K,HE = PTW,K,HE 'tTW,K,HE = (PTW,K,p + PTW,K,OIp + PTW,K,Geb ) : fFl ’ tTw,K,be

mit: Qrw K He monatlicher Hilfsenergiebedarf des Heizkessels der Warmwasserbereitung, in
kWh/M
Prw,k HE elektrische Gesamtleistung der Komponenten des Hilfsenergiebedarfs der Warm-
wasser-Warmebereitstellung, in kW

trw Kk HE monatliche Betriebsdauer der Komponenten des Heizkessels der Warmwasser-
bereitung mit Hilfsenergiebedarf, in h/M

Prw,kp elektrische Nennleistung der Pumpe des Heizkessels der Warmwasserbereitung,
in kW

Prwkop  elektrische Nennleistung der Olpumpe des Heizkessels der Warmwasserbereitung,
in kW

Prwikcen  elektrische Nennleistung der Gebldses des Heizkessels der Warmwasserbereitung,
in kW

fr1 Laufzeitfaktor = 1,0 fur nicht modulierende Heizkessel, in kWh/M

trw K be monatliche Betriebsdauer des Heizkessels fir Warmwasserbereitung, in h/M

Da in dieser Arbeit ausschlielich nicht modulierte Kessel angenommen werden, ergibt sich fir den
Laufzeitfaktor fr; der Wert 1,0.
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3.6 Endenergiebedarf - Heiz- und Heiztechnikenergiebedarf
Vereinfachter Ansatz zur Berechnung des Endenergiebedarfs iiber die Heizgradtage und Heizlast

Die Grundidee eines vereinfachten Verfahrens zur Berechnung der Endenergie mittels der HGT
beruht darauf, dass ,, (...) der Energiebedarf fliir Raumwarme und Warmwasser in Abhéngigkeit vom
Energiedienstleitungsbedarf und Effizienz des Warmeerzeugungssystems abgebildet (...)“ wird
(Schriefl, 2007 S. 57). In Kapitel 3.4.2 ist die gleiche Idee als vereinfachter Ansatz zur Berechnung des
Nutzenergiebedarfs vorgestellt worden. Ein dhnlicher Ansatz zur Berechnung des jahrlichen theore-
tischen Endenergiebedarfs mittels HGT findet sich z. B. bei (Schriefl, 2007 S. 57-58). Neben einem
dimensionslosen Faktor fs, der dem Faktor f aus Kapitel 3.4.2 gleicht, schlagt Schriefl einen Nutzungs-
grad zur Berlicksichtigung der Verluste des Heizsystems vor.

Qe Qe (3.6.1)
7
mit: Qee Endenergiebedarf, in kWh oder kJ
Qne Nutzenergiebedarf, in kWh oder kJ
n dimensionsloser Nutzungsgrad bzw. Effizienz des Warmeabgabesystems

Aus der allgemeinen Form der Gleichung (3.6.1) folgt gemaR (Schriefl, 2007) der theoretische End-
energiebedarf der Raumheizung.
1

do
=———.—2% .HGT-24-BGF 3.6.2
Q0 = 1005 3.6.2)

mit: Qg rith theoretischer Endenergiebedarf der Raumheizung, in kWh/a
do spezifische Heizlast eines Geb3udes bezogen auf die BGF, in W/(m?2-K)
HGT  Heizgradtage, in (K-d)
BGF Bruttogeschossflache, in m?
MNRH dimensionsloser Jahresnutzungsgrad des Raumheizsystems, Def.: von den Warme-
abgabeflachen abgegebene Energie in Relation zum Endenergieinsatz fir die Raum-
heizung (vgl. (Schriefl, 2007))
wobei: TRy =QNﬂ (3.6.3)
QEE,RH
mit: Qunern  Nutzenergie der Raumheizung; d. h. von der Warmeabgabefldche abgegebene
Energie inklusive der Verteilung und etwaiger Speicherverluste, die der Raumheizung
zu Gute kommen, in kWh/a
Qegery Endenergieverbrauch der Raumheizung, in kWh/a

Der Jahresnutzungsgrad mry gemaR Schriefl ist mit dem Ausnutzungsgrade myr gemaR ONORM H
5056:2007 VORNORM nicht vergleichbar, weil sie nicht nur aus unterschiedlichen Bezugswerten er-
mittelt werden, sondern die Berechnungsansiatze und die Aussagen dieser Nutzungsgrade nichts
miteinander zu tun haben. Schriefl gibt die Jahresnutzungrade der Heizsysteme direkt an und nicht
die Werte des Nutzenergie- und Endenergiebedarfs (vgl. (Schriefl, 2007 S. 60)). Die Jahresnutzungs-
grade der Zentral- und Etagenheizungen (ohne Warmepumpen) sollten demnach ab 1985 zwischen
ca. 60 % bis ca. 90 % und ab 2000 zwischen ca. 70 % und 90 % liegen.

Das tatsachliche Nutzerverhalten kann mittels eines Benutzungsfaktors f in Gleichung (3.6.3) imple-
mentiert werden. Diese Faktoren sind in der Literatur in Tabellen hinterlegt (sieh z. B. (Schriefl, 2007
S. 58))

_24-q,-HGT-BGF f

1000 - 7,

Qgeru = (3.6.4)
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mit: Qe ru tatsachlicher Endenergiebedarf der Raumheizung, in kWh/a

do spezifische Heizlast eines Gebiudes bezogen auf die BGF, in W/(m?-K)
HGT Heizgradtage, in (K-d)
BGF Bruttogeschossflache, in m?
RH dimensionsloser Jahresnutzungsgrad des Raumheizsystems
fs dimensionsloser Benutzungs- bzw. Servicefaktor
wobei: f _ Qe (3.6.5)
QRH,th

mit: Qrupr  tatsachlich gemessener Energieverbrauch, in kWh
Qruth theoretische berechneter Endenergiebedarf, in kWh

Die von Schriefl angegebene spezifische Heizlast ¢, ist nicht nur auf die Flache bezogen, sondern
auch auf eine Temperatur bzw. Temperaturdifferenz. Aus der, in dieser Arbeit entwickelten Heizlast-
einschatzung geht hervor, dass in die Heizlast die Verluste bei NormaulRentemperatur und die Auf-
heizleistung eingehen (siehe Gleichung (3.4.49)). Werden nur die Transmissions- und Liftungsverlus-
te beriicksichtigt, ergibt sich gemaR ONORM H 7500:2007 VORNORM die Netto-Heizlast.

cDHL,Netto =0, +P, (3.6.6)
mit: Dy netto  Netto-Heizlast, in kW
D, Transmissionswarmeverluste der beheizten Zonen, in kW
(OM Luftungswarmeverluste der beheizten Zonen, in kW

Aus den Annahmen der Heizlastabschatzung dieser Arbeit (Gleichung (3.4.49)) folgt aus Gleichung
(3.6.6).
1

Dy netto = QHL,Netto = m(LT +Ly ) ‘ (91 -0, ) (3.6.7)
mit: Dy Netto = QHL,NBHO Netto-Heizlast, in kW
Lt Transmissions-Leitwert, in W/K
Ly Laftungsleitwert, in W/K
0; Temperatur der konditionierten Innenrdume, in °C, hier 20°C
One NormauRentemperatur am Standort, in °C

Zur Abschatzung der Nutzenergie mittels der Heizgradtage in Kapitel 3.4.2 ist auch die Nettoheizlast
verwendet worden. In Gleichung (3.4.41) ist der Standortbezug zur NormaulRentemperatur durch
Division der Temperaturdifferenz zwischen den konditionierten Innenrdumen und der Normaulien-
temperatur verloren gegangen. Aber die Einheit Kelvin im Divisor der spezifischen Heizlast bei
Schriefel stammt vermutlich von dieser Temperaturdifferenz. Basierend auf diesen Annahmen muss-
te sich die spezifische Heizlast g, wie folgt herleiten lassen.

1 (Ly+Ly) (3.6.8)
1000 BGF

0

Der spezifische Warmwasserwarmebedarf ist fir alle Referenzgebaude dieser Arbeit bekannt (siehe
Tabelle 20). Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs zur Warmwasserbereitung kann dasselbe Prinzip
wie in Gleichung (3.6.1) angewendet werden. Dazu missen die Verluste des Systems bestimmt wer-
den, um einen Nutzungsgrad abzuleiten.
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Berechnung des Endenergiebedarfs geméfs ONORM H 5056:2007 VORNORM - Heizenergiebedarf

Der Heizenergiebedarf Qyg steht flir die Warmemenge, die einem Gebaude zugefihrt werden muss,
um den Heiz- und Warmwasserwdrmebedarf decken zu kdénnen, und entspricht somit einem End-
energiebedarf. Wird vom Qs der Heizwarmebedarf (Q, und Q.,) abgezogen, aber die etwaigen Ge-
winne aus Umgebungswarme (d. h. Gber Warmepumpensysteme), Solarthermie (d. h. die Netto-
Warmeertrage der Solarkollektoren) oder elektrischen Zusatzsystemen hinzuaddiert, ergibt sich der
Heiztechnikenergiebedarf Qures. Der Hilfsenergiebedarf Qy ermoglicht eine quantitative Aussage
Uber die bendtigte Arbeit (elektrische Energie), um den Betrieb der Heiztechnik- und Warmwasser-
systeme aufrecht zu erhalten.

GemaR ONORM H5056:2007 wird der Heizenergiebedarf auf Monatsbasis ermittelt und die einzelnen
Ergebnisse zum jahrlichen Heizenergiebedarf aufsummiert.

Ques = 2 Qe (3.6.9)

mit: Queg  jahrlicher Heizenergiebedarf, in kWh/a
Ques; monatlicher Heizenergiebedarf im Monat i, in kWh/M

Der spezifische jahrliche Heizenergiebedarf ergibt sich aus der Division des jahrlichen Heizenergiebe-
darfs durch die Brutto-Geschossflache.
HEB = Qe (3.6.10)
BGF
mit: HEB  spezifischer, jahrlicher Heizenergiebedarf, in kWh/(m?-a)
Queg  jahrlicher Heizenergiebedarf, in kWh/a
BGF  Brutto-Geschossfliche, in m?

Der monatliche Heizenergiebedarf setzt sich aus allen Gewinnen und Verlusten des Gebaudes und
des Heizsystems zusammen. Besondere Bedeutung gewinnen die riickgewinnbaren Verluste des
Heizsystems. Systemverluste innerhalb der konditionierten Zonen gehen nicht verloren, sondern
konnen direkt der Raumkonditionierung dienen. Auf Grund dieses Sachverhaltes sinken die tatsachli-
chen Verluste der Warmeverteil- und Warmeabgabesysteme erheblich. Ob die Speicherverluste auch
rickgewinnbar sind, hangt davon ab, wo die Speicher aufgestellt werden.

QHEB,i = Q( +Qtw +QH + QTW +QLH _QSol,N _QUmw,WP,H _QUmw,Wp,TW +Qges,HE -

(3.6.11)
il '(Qg +QH,beh +QTW,beh +QSoI,beh +QLH,beh)
mit: Qies,n monatlicher Heizenergiebedarf im Monat i, in kWh/M
Q. monatliche Warmeverluste des Gebiudes gemiaR ONORM B 8110-6:2007, in
kWh/M
Qiw monatlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/M
Qy monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M
Qrw monatliche Verluste der Warmwasser-Bereitung, in kWh/M
Qux monatliche Verluste der Luftheizung, in kWh/M
Qsol N monatlicher Netto-Wéarmeertrag des Solarkollektors, in kWh/M

Qumw,wep,n  Monatlicher Netto-Warmeertrag der Warmepumpe fiir Raumheizung aus Um-
weltwarme, in kWh/M

Qumw,wprw Monatlicher Netto Warmeertrag der Warmepumpe fiir Warmwasser aus Um-
weltwidrme, in kWh/M

Qges HE gesamter monatlicher Hilfsenergiebedarf, in kWh/M

Nt monatlicher Ausnutzungsgrad der Warmegewinne, dimensionslos
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Qg monatliche Warmegewinne des Gebdudes gemaR ONORM B 8110-6:2007,
in kWh/M

Qi pen zurtickgewinnbare monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M

Qrw beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste fir Warmwasser, in kWh/M

Qo beh zurlickgewinnbare monatliche Verluste der Rohrleitungen zwischen Solarkollektor
und Speicher, in kWh/M

QuH,beh zuriickgewinnbare monatliche Verluste der Liftungsleitung in beheizten Rdumen,
in kWh/M

Die Ermittlung des Ausnutzungsgrads der Warmegewinne ist bereits in Kapitel 3.5.3.2 ausfiihrlich
beschrieben worden und entfallt daher an dieser Stelle. In Kapitel 3.5.3.2 ist im Zuge der Betrachtun-
gen zur Heizenergie bereits auf die zu hinterfragende Sinnhaftigkeit einer Multiplikation der riickge-
winnbaren Verluste der Raumheizung mit einem Ausnutzungsgrad gema ONORM H 5056:2007
VORNORM hingewiesen worden. Luftheizsysteme werden in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt, weil
sie im Wohngebaudesektor vor allem in neueren Gebduden auf Niedrigstenergie- und Passivhaus-
niveau auftreten, welche im Projekt ReCO2NWK noch nicht abgebildet werden. In allen weiteren
Betrachtungen wird die Luftheizung deshalb nicht mehr angefiihrt. In weiterer Folge wird wie in
ONORM H 5056:2007 auf den Index i fiir die Monatswerte verzichtet, um eine einfachere Nomenkla-
tur zu erreichen.

Wie schon bei der Heizenergie stoBen die Methoden der ONORM H 5056:2007 VORNORM zur Be-
rechnung des Heiz-/Endenergiebedarfs als Basis eines Simulationsmodell im Kontext eines Geo-
informationssystems an ihre Grenzen. Flr den Einzelfall (Gebdude) oder eine Rasterzelle des GIS
kénnen die Berechnungen ausgefiihrt werden, aber die Entwicklung von Referenzen und Kennzahlen
zum Endenergiebedarf ist auf Grund fehlender Modelle zur Beschreibung eines Zusammenhangs
zwischen der monatlichen mittleren AuRentemperatur und Globalstrahlung, der NormauBen-
temperatur sowie den Heiztagen derzeit nicht moglich. Deshalb kénnen in dieser Arbeit noch keine
Ergebnisse zum Endenrgiebedarf im Kontext des Projekts ReCO2NWK prasentiert werden. Trotzdem
sollen die Berechnungsmethoden gemaR ONORM H 5056:2007 vorgestellt werden.

Trennt man den Heizenergiebedarf fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung, ergeben sich die
folgenden zwei Gleichungen. Dabei geht der Einfluss des Hilfsenergiebedarfs verloren.

QHEB,H ZQ/ +QH _QSOI,H _QUmw,WP,H ~Nur (Qg +QH,beh +QTW,beh +QSoI,beh) (3.6.12)
mit: Quiesn monatlicher Heizenergiebedarf fir Raumheizung, in kWh/M
Q. monatliche Wirmeverluste des Gebdudes gem3aR ONORM B 8110-6:2007, in
kWh/M
Qy monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M
Qsol 1 monatlicher Netto-Wéarmeertrag des Solarkollektors fir Raumheizung, in kWh/M

Qumwwe,n  Monatlicher Netto-Warmeertrag der Warmepumpe fiir Raumheizung aus Um-
weltwarme, in kWh/M

MNwr monatlicher Ausnutzungsgrad der Warmegewinne, dimensionslos

Qg monatliche Wiarmegewinne des Gebdudes gemiR ONORM B 8110-6:2007,
in kWh/M

Qi beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste der Raumheizung, in kWh/M

Qrw beh zurtickgewinnbare monatliche Verluste fir Warmwasser, in kWh/M

Qsol,beh zurlickgewinnbare monatliche Verluste der Rohrleitungen zwischen Solarkollektor
und Speicher, in kWh/M

QuH,beh zurlickgewinnbare monatliche Verluste der Liftungsleitung in beheizten Rdumen,
in kWh/M
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QHEB,TW = Qtw +QTW _QSOI,TW _QUmw,Wp,TW (3.6.13)

mit: Ques 7w Monatlicher Heizenergiebedarf fir Warmwasser, in kWh/M

Qtw
Qrw
060 I, TW

monatlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/M
monatliche Verluste der Warmwasser-Bereitung, in kWh/M
monatlicher Netto-Wé&rmeertrag des Solarkollektors fur Warmwasser, in kWh/M

Qumw,wp, 7w Monatlicher Netto Warmeertrag der Warmepumpe fiir Warmwasser aus Umwelt-

warme, in kWh/M

Der jahrliche Heiztechnik-Energiebedarf folgt aus der Differenz zwischen dem Heizenergiebedarf mit
etwaigen Netto-Ertragen der Warmepumpe oder Solaranlage und dem jahrlichen Nutzwarmebedarf
(Raumheizung und Warmwasser).

mit: Qires
Quies
Qh,a
Qtw,a
Qurmw,H

QU mw,TW

O6ol

Qe

QHTEB ZQHEB _Qh,a _Qtw,a +QUmw,H +QUmw,TW +QSoI +Qe| (3.6.14)

jahrlicher Heiztechnik-Energiebedarf, in kWh/a

jahrlicher Heizenergiebedarf, in kWh/a

jahrlicher Heizwarmebedarf des Gebaudes, in kWh/a (Index a selbststandig erganzt)
jahrlicher Warmwasser-Warmebedarf, in kWh/a (Index a selbststdndig erganzt)

in ONORM H 5056:2007 VORNORM nicht definiert; es wird in dieser Arbeit ange-
nommen, dass an dieser Stelle die Summe der monatlichen Netto-Warmeertrage
der Warmepumpe der Raumheizung aus Umweltwarme ZQumw,we,n €inzusetzen ist
in ONORM H 5056:2007 VORNORM nicht definiert; es wird in dieser Arbeit ange-
nommen, dass an dieser Stelle die Summe der monatlichen Netto-Warmeertrag
der Warmepumpe der Warmwasserbereitung aus Umweltwarme ZQumw,we,w
einzusetzen ist

in ONORM H 5056:2007 VORNORM nicht definiert; es wird in dieser Arbeit ange-
nommen, dass hier die Summe der monatlichen Netto-Warmeertrage des Solarkol-
lektors XQso,n in kWh/a einzusetzen ist

Summe der Differenz zwischen der von der Warmepumpe bereitzustellenden mo-
natlichen Heizenergie der Raumheizung Q*H,Wp und dem monatlichen Netto-
Warmeertrag der Warmepumpe der Raumheizung Qumw,we, in kWh/a

Durch die Division mit der Brutto-Geschossflache lasst sich der spezifische, jahrliche Heiztechnik-
Energiebedarf berechnen.

mit: HTEBBGF

Quires
BGF

Kapitel 3

HTEB,,, =QBH—(§EFB (3.6.15)

spezifischer, jahrlicher Heiztechnik-Energiebedarf, in kWh/(m?a)
jahrlicher Heiztechnik-Energiebedarf, in kWh/a
Brutto-Geschossfiche, in m?
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3.7 Primdrenergiebedarf

In dieser Arbeit ist mit der End- und Nutzenergie nur der Letzte Teil der Energieumwandlungskette
betrachtet worden. Die Primar-, Sekundar- und Endenergie-Potenziale der Sonneneinstrahlung, der
Umgebungswarme und der Biomasse werden im Zuge des Projekts ReCO2NWK in eigenen Arbeits-
gruppen erarbeitet, und Kennzahlen abgeleitet.

Fir eine erste Einschiatzung des Primarenergiebedarfs, oder der technischen/wirtschaftlichen Poten-
ziale, konnte eine Methode gemal DIN V 18599-1:2007 (vgl. (DIN V 18599:2007)) verwendet werden.
Mittels Primarenergiefaktoren e, kann vom Endenergiebedarf auf den Primarenergiebedarf geschlos-
sen werden. Die in dieser Norm vorgeschlagenen Werte des Priméarenergiefaktors fur unterschiedli-
che Energietrager sind in Tabelle 59 zusammengefasst.

Qe =Qg; -€; (3.6.16)

mit:  Qpe Primédrenergiebedarf, in kWh
Qe Endenergiebedarf, in kWh
ep dimensionsloser Primarenergiefaktor

Tabelle 59: Primarenergiefaktoren gemaR DIN V 18599-1:2007-02 S.59 (vgl. (DIN V 18599:2007))

Primarenergiefaktoren fp

Energietrager bezogen auf Endenergie (Heizwert) . nicht erneuerbarer
insgesamt .
Anteil
Heizol EL 1,1 1,1
Erdgas H 1,1 1,1
Fllssi 1,1 1,1
Brennstoffe u§5|ggas
Steinkohle 1,1 1,1
Braunkohle 1,2 1,2
Holz 1,2 0,2
fossile Brennstoffe 0,7 0,7
Nah-/F a KWK 2 :
ah-/Fernwarme aus erneuerbare Brennstoffe 0,7 0,0
fossile Brennstoffe 1,3 1,3
Nah-/F a Hei k G ’
ah-/Fernwarme aus Heizwerken erneuerbare Brennstoffe 1,3 0,1
Strom Strom-Mix 3,0 2,7
Umweltenergie Solarenergie-Umgebungswarme 1,0 0,0

Auch im Entwurf der EN 15315:2005 sind derartige Faktoren vorgesehen (siehe Tabelle 60), die sich
weitgehend mit jenen der DIN V 18599-1:2007 decken (vgl. auch (P6hn, et al., 2007 S. 138)).

Tabelle 60: Primarenergiefaktoren gemaR DIN V 18599-1:2007

Energietrager Primdrenergie- Primérrgssourcen—
faktor Energiefaktor

Braunkohle 1,3 1,3
Steinkohle 1,2 1,2
Brennstoffe Ol 1,1 1,1
Erdgas 1,1 1,1
regenerative Energien (z.B. Holz) 1,1 0,1
Nah-/Fernwarme |Abwarme 1,05 0,05
Strom elektrische Leistung (national liblicher Energiemix) 2,8 2,6
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4 Moglicher Ansatz zu Emissionen

In den Gemis-A-Berichten des Joaneum-Resaearch (vgl. (Jungmeier, et al., 1997a)) werden Tabellen
und Werte zu den Emissionen unterschiedlicher Energietrager und Heizsysteme veroffentlicht. Es
liegen Emissionsfaktoren zu Holz (Scheitholz, Briketts, Pellets und Hackgut), Stroh, Biogas (fir BHKW),
Kohle (Steinkohle, Steinkohle-Briketts, Steinkohle-Koks, Braunkohle und Braunkohle-Briketts), Heizol-
extra leicht, Erdgas und Fllssiggas vor. Die Daten sind fir Raumheizung und Warmwasser getrennt
aufbereitet worden und werden einerseits in Einzel6fen, Etagen- und Zentralheizungen, andererseits
in drei Altersklassen, Altanlagen (vor 1986), Bestandsanlagen (1986-1995) und Neuanlagen (nach
1995) gegliedert. Diese Altersklassen decken sich weitgehend mit jenen der ONORM H 5056
VORNORM fiir Kesselwirkungsgrade. Eine Zuordnung zu den Baualtern der Kessel und Gebaude ist
demnach moglich. Die Werte der Emissionen finden sich in Anhang der Gemis-A-Studie zum Teilbe-
reich ,Emissionsfaktoren und energietechnische Parameter im Prozesskettenbereich Endenergie -
Nutzenergie” (vgl. (Jungmeier, et al., 1997a)).

5 Auffilligkeiten der ONORM H 5056:2007

Die Nomenklaturen (vor allem die Indizes) unterliegen keiner einheitlichen und durchgangigen Form.
In mehreren Fallen bestehen wesentliche Unterschiede zwischen den, in der Tabelle ,,Formelzeichen,
Namen und Einheiten” (vgl. (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 13-30)) erkldrten und den in den
Gleichungen tatsachlich verwendeten Bezeichnungen. An mehreren Stellen wird sogar die Nomen-
klatur gewechselt, ohne die neu eingeflihrten Bezeichnungen zu erklaren, oder auf die urspringli-
chen Namen hinzuweisen. Dies erschwert den Umgang mit der Norm wesentlich. Derartige Wechsel,
so trivial und unbedeutend sie erscheinen mogen, haben zur Folge, dass eine korrekte Anwendung
der Norm nicht moglich ist, weil nicht dokumentiert ist, welche GréRen tatsachlich eingesetzt werden
sollen. Der Ingenieur muss an diesen Stellen eigene Annahmen treffen, welche GréRen und Beziige
einzusetzen sind, wodurch eine einheitliche Anwendung der Norm nicht gewahrleistet wird. Da die
Berechnung der meisten Defaultwerte auf Faktoren beruht, und nicht bekannt ist, wie diese ermittelt
und auf welche GroRen diese urspriinglich bezogen worden sind, ergeben sich durch falsche Beziige
in der Folge auch verfehlte Ergebnisse. Die fehlende durchgadngige Systematik in der Nomenklatur
der ONORM H 5056:2007 fiihrt dazu, dass selbst klar definierte Gleichungen und Formelzeichen zu
hinterfragen sind, weil sie in weiterer Folge wieder von unklaren Bezligen abhdngen bzw. einige
Beziige nur fiir diese Gleichungen gelten, ansonsten aber nicht mehr in der Norm auftreten. Die
gesamte Vornorm hinterldsst den Eindruck, dass unterschiedliche Personen an ihrer Entstehung
beteiligt waren, aber vor der Veroffentlichung darauf verzichtet wurde, die einzelnen Teile auch
inhaltlich abzugleichen.

Ein Beispiel einer verfehlten Bezeichnung stellt die Beschreibung der langen- und temperatur-
bezogenen Warmeverluste der Rohrleitungen der Raumheizsysteme dar. Mittels Defaultwerten, wel-
che auf den Dammdicken der Rohrleitungen basieren, wird die abgegebene thermische Leistung in
Watt abhangig von der Leitungslange in Metern und der Temperaturdifferenz zwischen dem in der
Leitung befindlichen Medium und der Umgebung berechnet. Die Norm bezeichnet diese Leistungs-
gréRe mehrmals als ,monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen (..)“ (ONORM H 5056:2007
VORNORM S. 22 und 46).

GemaR ONORM B 8110-5:2007 betrégt die tigliche Betriebszeit der Heizung t, 4 24 h. In ONORM H
5056:2007 wird diese Nomenklatur ibernommen, aber nicht weiter definiert. Der Wert der ONORM
B 8110-5:2007 dient urspriinglich als Grundlage zur Berechnung des Heizwarmebedarfs. Die 24 Stun-
den unterstellen somit den Gebduden, dass sie an Heiztagen den ganzen Tag beheizt werden mis-
sen, unter Einbeziehung einer Nachtabsenkung und der Heizungsspeicher, bedeutet dies aber nicht,
dass deshalb die Raumheizung 24 h in Betrieb ist. Andere Normen (z. B. (DIN V 18599:2007, 2007))
geben fiir die Heizung kiirzere tagliche Laufzeiten an.
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Weder in der ONORM B 8110-5:2007 noch in der ONORM H 5056:2007 wird eine Abschitzung der
monatlichen Heiztage dy., vorgeschlagen. Das Klimamodell der ONORM B 8110-2007 basiert auf
Monatswerten und versagt deshalb bei einer zeitlichen Auflosung auf Tagesbasis. Die Anzahl der
Heiztage hangt sehr stark von lokalen Phanomenen (z. B. Verschattung, Kaltesenken) ab. Das Gleiche
gilt auch fur die NormaulRentemperaturen. Deshalb bleibt zu hoffen, dass fiir die Heiztage in Zukunft
ein Modell dhnlich dem der NormauRentemperaturen (vgl. (P6hn, 2008b) und (ONORM B 8110-
5:2009 Beiblatt)) zur Verfiigung gestellt wird.

Nicht immer wird die Trennung der Nutzungstage dy., von den Heiztagen due, korrekt vorgenom-
men. In der Regel werden die Trinkwarmwassersysteme auf Basis der 365 Nutzungstage pro Jahr,
also einer taglichen Nutzung, berechnet. Die Systeme der Raumheizungen werden auf die monatli-
chen Heiztage bezogen, die in der Heizperiode das ganze Monat ausfiillen, aber im Sommer sogar
gegen Null gehen kénnen. Ein Beispiel fir einen derartigen Fall ist die Berechnung der monatlichen
Verluste der Warmebereitstellung der Raumheizung mittels Nah-/Fernwarme oder sonstigen War-
metauschern fiir den Tertidrkreis. Grundsatzlich wird in der gesamten Norm zwischen Warmwasser-
bereitung, Warmebereitstellung der Raumheizung und kombinierter Warmebereitstellung unter-
schieden, aber an dieser Stelle spricht die Norm im Fall der Raumheizsysteme von den monatlichen
Verlusten ,(...) der Warmebereitstellung fir Raumheizung und Warmwasser durch Nah-/Fernwarme
oder sonstige Warmetauscher (...)“ (ONORM H 5056:2007 VORNORM S. 54). Der gleiche Bezug tritt
spater noch einmal fur die kombinierten Systeme auf, wo er auch Sinn macht. Wenn schon zwischen
den einzelnen Varianten unterschieden wird, sollte dies auch hier der Fall sein. Damit ware auch der
Bezug der ONORM zu den Nutzungstagen fiir die Berechnung der Verluste des Raumheizsystems in
diesem Fall zu hinterfragen.

Ein fehlerhafter Zeitbezug tritt bei der Berechnung des monatlichen Hilfsenergiebedarfs des Betriebs
eines Warmwasser-Warmetauschers auf. GemaR ONORM H 5056:2007 soll dieser mittels der elektri-
schen Nennleistung der Warmetauscher-Ladepumpe und der taglichen Betriebsdauer derselben be-
rechnet werden. Dass dabei ein taglicher Energiebedarf berechnet wird und kein monatlicher liegt
auf der Hand. Es ist anzunehmen, dass hier der Bezug zu den monatlichen Nutzungstagen fehilt.

Die Algorithmen zur Berechnung der Verluste der Heizkessel und der Warmetauscher beziehen sich
auf die Nennleistung der Systeme zur Warmeerzeugung bzw. -wandlung. Die Berechnung der Verlus-
te anderer Warmeerzeuger hdangt vom monatlichen Nutzenergiebedarf (Raumwarme oder Warm-
wasser) ab.

Die Defaultwerte der Verluste der Warmespeicher sind in Tabellen fiir mehrere Alterskategorien
hinterlegt, aber die Stufen der Altersklassen sind nicht durchgangig. Es stellt sich die Frage ob, die
Jahreszahlen immer einen markanten Technologiewechsel bei den einzelnen Speichersystemen
markieren, oder ob hier basierend auf unterschiedlichen statistischen Daten Mittelwerte und ohne
Abgleich der Zeitreihen in die Tabellen der Norm Ubertragen worden sind.

In der Berechnung der Heizenergie und des Heizenergiebedarfs ist vorgesehen, die thermischen Ge-
winne des Gebdudes und die riickgewinnbaren Warmeverluste der Heizsysteme (Warmwasser,
Raumheizung, Solaranlage) mit dem Ausnutzungsgrad zu multiplizieren. Da der Beitrag des Raum-
heizsystems nur an den Heiztagen geleistet werden kann, widerspricht diese Multiplikation der Defi-
nition der Ausnutzungsgrade (gilt nur fiir die Komponenten der Raumheizung).

Grundsitzlich erfiillt ONROM H 5056:2007 VORNORM die Funktion eines Dimensionierungsanhalts
zur Abschatzung bestehender Heizsysteme, deren Detailaufbau aber nicht bekannt ist, im Rahmen
einer Energieausweiserstellung gut. Referenzsysteme der Warmeabgabe, -verteilung, -speicherung
und -bereitstellung kénnen fiir eine groRe Anzahl unterschiedlicher Fille und Kombinationen abgelei-
tet werden. Wird der Rahmen des Energieausweises im Auge behalten, verwundert es aber, dass
nicht mehr Monate als Zeitschritte verwendet werden, sondern mit den Heiztagen Tageswerte, die
dann zu Monats- und Jahreswerten aufsummiert werden. Leider ist in ONORM H 5056:2007 VOR-
NORM derzeit kein Modell zur Berechnung der Heiztage implementiert, es bleibt zu hoffen, dass ent-
sprechende Algorithmen nachgetragen werden. Alternativ ware auch wieder eine Berechnung auf
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Basis von Monatswerten denkbar, die mit weiteren Ausnutzungsgraden oder Gewichtungen einen
Ersatz fir die Heiztage-Methode darstellen konnte.

6 Problematik der vereinfachten Ansatze mittels Heizlast und HGT

Zur Ermittlung des Nutz- und Endenergiebedarfs sind in den Kapiteln 3.4.3 und 3.6 alternative und
vereinfachte Ansatze mittels der Heizlast und der Heizgradtage vorgestellt worden. Die Heizlast kann
fiir Referenzgebiude gemaR ONORM EN 12831:2003 sehr genau ermittelt werden, was den Schluss
nahe legt, dass das gesamte Modell genauere Ergebnisse liefert. Die Heizgradtage beschreiben die
Summe der taglichen Temperaturdifferenzen zwischen konditioniertem Innenraum und mittlerer
TagesauBentemperatur im Heizfall. Dadurch wird ein Zeitbezug auf Tagesbasis erreicht, und somit
steigt erneut die Genauigkeit der Energiebedarfsermittlung gegeniiber dem Bezug auf Monatsbasis
gemaR ONORM B 8110-6:2007.

Aber in den HGT-Methoden fehlen die Einflisse der solaren und inneren Warmegewinne. Die
inneren Gewinne kénnen zwar in die Benutzungsfaktoren dieser Modelle eingebaut werden, jedoch
die Ausnutzungsgrade der solaren Gewinne, welche vor allem von den Fenstern abhdngen, und die
rickgewinnbaren Verluste der Heizsysteme flieRen in diese Modelle kaum bis gar nicht mit ein.” Die
Genauigkeit der HGT selbst spielt ebenfalls eine grofle Rolle. Sollten nur Referenzwerte der Heizgrad-
tage angesetzt werden, oder Heizgradtage, die aus Monatsmittelwerten der AuRentemperatur
berechnet werden (vgl. (P6hn, 2008a)?), verliert die Methode den Vorteil der besseren zeitlichen
Auflosung der Temperaturdifferenzen. Zu dem kommt, dass eine Methode basierend auf der Heizlast
nur dann genauer sein kann, wenn diese fir sehr gut recherchierte und ausgearbeitete Referenz-
gebdude ermittelt worden ist. Die Einfachheit des HGT-Modells verleitet dazu, bereits bestehende
Referenzen aus der Literatur oder statische Daten fiir die Heizlast einzusetzen. Auf diese Weise kon-
nen sehr schnell Ergebnisse berechnet werden, jedoch kann der Bezug zu den realen Gebauden leicht
verloren gehen. Werden korrekterweise eigene Referenzgebaude recherchiert und berechnet, kann
der Aufwand zur Ermittlung der Heizlast® dem der Erstellung eines Energieausweises gemaR den ver-
einfachten Methoden der ONORM B 8110-6:2007 gleichgesetzt werden. Aber das Verfahren des
Energieausweises berlcksichtigt auch die solaren und inneren Gewinne eines Gebdudes, und mitt-
lerweile steht eine Vielzahl von Softwarepaketen zur Energieausweiserstellung zur Verflgung,
welche die Arbeit vereinfachen kann.

Es ist also zu hinterfragen, ob mit den Heizgradtagen tatsachlich eine hohere Genauigkeit mit weni-
ger Aufwand (bei korrekter Arbeitsweise) erreicht werden kann.

’ Dem Ansatz gemal Schriefl (vgl. (Schriefl, 2007)) ist nicht zu entnehmen, ob oder wie die solaren Gewinne in
sein Modell implementiert worden sind.

8 pshn fiihrt seiner Exceldatei zur Berechnung des Energieausweises die auf diese Art ermittelten Heizgrattage
nur an, um einen Vergleich zu ermdglichen, sie werden von ihm an keiner Stelle zur Ermittlung des Energiebe-
darfs verwendet.

® Wenn ein vereinfachtes Zonen Verfahren angewendet wird. Sollte die Heizlast raumweise ermittlet werden,
ist der Aufwand zur Heizlastermittlung héher einzuschatzen.
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7 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass die Methoden der aktuellen Normung (ONORM B 8110-6:2007 und ONORM
H 5056:2007 VORNORM) geeignet sind um Referenzsysteme fir ein Simulationsmodell, welches in
ein Geoinformationssystem integriert werden soll, aufzubauen. Das Klimamodell gem3R ONORM B
8110-5:2007 fuhrt allerdings zu Problemen, weil es entwickelt worden ist um einen Vergleich des
Heizwarmebedarfs zu ermdglichen ohne den Standort der Gebdude zu bewerten. Deshalb kdnnen
lokale Einfliisse wie etwa die Verschattung durch Gebirge oder das Auftreten von Kaltesenken (z. B.
Gewasser) nicht bertcksichtigt werden. Sollte im endgultigen Simulationsmodell das Klimamodell der
ONORM B 8110-5:2007 durch eine genaueres Modell, welches regionale Einfliisse besser beriicksich-
tigt, ersetzt oder erganzt werden, muss eine Methode zur Korrektur der Ergebnisse der tatsachlich
erhobenen Energieausweise entwickelt werden. Ansonsten wiirden die Referenzgebdude mit einem
anderen Klimamodell berechnet werden, womit die Ergebnisse mit jenen des Energieausweises nur
bedingt vergleichbar waren.

In dieser Arbeit sind Algorithmen vorgestellt worden, mit denen der Heizwarmebedarf und die Heiz-
last der Referenzgebaude fir jede Rasterzelle des GIS ermittlet werden konnen. Sollte der dadurch
entstehende Rechenaufwand fir das Simulationsmodell zu grofl werden, kdnnen alternativ die in
Kapitel 3.4.1 berechneten Werte des Heizwarmebedarfs fiir die Referenzhéhenklassen aus Kapitel
3.2.2 und die Leitungsklassen aus Kapitel 3.4.5 zufolge der analysierten Normaulentemperaturen
aus Kapitel 3.2.1 genutzt werden, um den Rechenaufwand zu minimieren. Allerdings wiirde dadurch
der Vorteil des Geoinformationssystems, raumlich hoch aufgeléste Umweltbedingungen in das
Modell einflieBen zu lassen, nicht mehr genutzt. Die Verluste der Referenzsysteme im Zuge der
Warmeabgabe, der -verteilung und der -speicherung sind bereits berechnet worden und auf das
Modell Gbertragbar, weil kein unmittelbarer Zusammenhang zu den Standort- bzw. Klimadaten vor-
liegt. Einzig die Heizlast bzw. die Nennleistung der Warmeerzeuger ist von Bedeutung, aber dieser
Bezug ist notwendig um die Heizsysteme mit dem restlichen Simulationsmodell in Zusammenhang zu
bringen. Die Verluste der Warmebereitstellung kdnnen mit den hier vorgestellten Algorithmen nur
im GIS berechnet werden, weil nur Gber die Rasterzellen ein Zusammenhang zwischen der Normau-
Rentemperatur, der mittleren monatlichen AuRentemperatur und Globalstrahlung und den Heizta-
gen hergestellt werden kann. Das Gleiche gilt auch fir den Hilfs- und Endenergiebedarf.

Die entwickelten Referenzen der Heizsysteme hiangen vor allem vom Baualter, der Geschossflache
und der Heizlast der Gebadude ab. Die Anlagen sind allgemein gehalten und kénnen daher auch in
Verbindung mit gleichwertigen Gebauden aus einer Energieausweisdatenbank gebracht werden. Die
in dieser Arbeit entwickelten Kombinationsmoglichkeiten der Heizsysteme sind in Anhang | in Tabel-
lenform dargestellt. Derzeit fehlen noch Daten im GIS die einen Riickschluss auf die Heizsysteme oder
den Endenergietrdgern zulassen.

Es bleibt abzuwarten wie sehr sich die ONORM H 5056:2007 VORNORM noch weiterentwickeln wird,
bevor sie zu einer vollwertigen Norm wird. Die Berechnung der Warmeabgabe-, der -verteilung und
der —speicherung, sowie die Warmebereitstellung mit Verbrennungskesseln wird vermutlich in ihrer
derzeitigen Form beibehalten. Allerdings sollte dann auch eine Moglichkeit zur Abschatzung der Heiz-
tage implementiert werden.

Von einer Modellierung des Nutz- oder Endenergiebedarfs mit Methoden der Heizgradtage ist drin-
gend abzuraten. Die Analyse der Methoden der ONORM B 8110-6:2007 haben gezeigt, dass die pas-
siven Warmegewinne der Gebaude durch solare Einstrahlung einen wesentlichen Beitrag zur Sen-
kung des Nutzenergiebedarfs leisten. Die Heizgradtage konnen diesen Effekt nicht oder nur bedingt
bericksichtigen. Da Neubauten und sanierte Gebdaude immer ofter als Niedrigstenergiegebdude oder
Passivhduser ausgefiihrt werden, steigt der Einfluss der passiven Solarertrdage deutlich an. Im Projekt
ReCO2NWK sollen auch die Potenziale der Warmebereitstellung mittels solarthermischer Anlagen
aufgezeigt werden, deshalb missen in jedem Fall die Sonneneinstrahlung und die Sonnenstunden fir
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die Rasterzellen berechnet werden. Es ware sinnvoll mit diesen Werten auch die passiven solaren
Gewinne der Referenzgebdude zu ermittlen. Das Modell ReCO2NWK kdnnte somit erheblich an Aus-
sagekraft als Simulationsmodell zur regionalen Energie- und Raumplanung gewinnen.

Erkenntnisse zur Szenarien- und Prognosenentwicklung

Am einfachsten kdnnten Sanierungen der Geb&dude oder der Heizsysteme im Modell dargestellt wer-
den, indem die Daten der dlteren Gebaude und Anlagen durch die der neueren Referenzen ersetzt
werden.

Heizwarmebedarf und Heizlast hdngen von den Transmissions- und Liftungsverlusten ab. In Sanie-
rungsszenarien bzw. Prognosen kdnnen diese Werte korrigiert werden. Im Realfall ware eine Verbes-
serung des Transmissionsleitwertes mit einer verbesserten Warmedammung und/oder einer Erneue-
rung der Fenster verbunden. Ein Austausch der Fenster und Aullentiiren wiirde sich bei den alteren
Gebduden auch positiv auf die Liftungsverluste auswirken. Werden derartige Umbauten durchge-
fihrt, folgt dass, die alten Heizungssysteme deutlich Gberdimensioniert waren. Deshalb missten
auch sie getauscht werden. Eine Anderung der Rohrleitungen und der Warmeabgabeflichen wiirde
aber zu einem kompletten Umbau der Gebaude flihren. Derzeit ist diese Option nur in Sonderfillen
zu erwarten. Im Regelfall ist mit einer Erneuerung der Regelung, des Warmeerzeugers und der damit
verbundenen Speicherumbauten zu rechnen. Sollte der Warmeerzeuger nicht erneuert werden,
konnte eine Installation groRerer Puffer- oder Lastausgleichspeicher und eine Optimierung der Rege-
lung zielflihrend sein.

Ein anderes Szenario konnte die Umstellung auf eine CO,-neutrale bzw. -freie Warmebereitstellung
darstellen, ohne dabei Eingriffe in das Gebdude vorzunehmen. Eine Energieeinsparung kdnnte dann
nur im geringeren Ausmal durch modernere Heizsysteme mit besseren Wirkungs- und Nutzungsgra-
den erreicht werden. Wiirde aber Sonnenenergie und Umgebungswarme als Endenergiequellen ge-
nutzt werden, kénnte trotzdem eine erhebliche Reduktion fossiler Endenergietrager verwirklicht und
ein deutlicher Beitrag zur Senkung des CO,-AusstofRes und der Betriebskosten der Heizungsanlagen
geleistet werden.

Empfehlungen fiir die nédchste Phase des Projekts ReCO2NWK

e st es eine Verbesserung der Klimadaten gegeniiber dem Klimamodell ONORM B 8110-5:2007 zu
empfehlen. Die Moglichkeit, regionale und lokale Klimadaten und -modelle spater noch zu integ-
rieren, soll erhalten bleiben. Eine einmalige Berechnung der Abschattung und Verminderung der
solaren Einstrahlung durch Reliefformen (Gebirge) ist dringend anzuraten, um die Potenziale der
aktiven und passiven solaren Nutzung mit hoherer Genauigkeit erfassen zu kdnnen. Schatzungen
aus der Literatur zu Folge kénnten in Osterreich 20 % bis 25 % der Flichen von solchen lokalen
Beschattungsphdnomenen betroffen sein (vgl. (Remund, 2009)).

e Deshalb ist dringend zu empfehlen, lokal begrenzte Gebiete, welche potenziell vom regionalen
Klimamodell gemaR ONORM B 8110-6:2007 abweichen kénnten (sieche Bsp. Nordhinge oder
Gewasser), deutlich zu kennzeichnen und weitere Handlungsempfehlungen fiir die Verbesse-
rung der Daten vorzuschlagen. Fur diese Falle ware es sinnvoll, eine Erganzung des regionalen
Klimamodells mit lokalen Messdaten oder weiteren Modellen (z. B. Faktoren zur Minderung der
Temperaturen und Sonneneinstrahlung) vorzusehen.

e Sollten in Zukunft Daten aus tatsachlich erhobenen Energieausweisen in das System integriert
werden, miissen Modelle entwickelt werden, die nachtraglich eine Korrektur der lokalen Um-
welteinfliisse auf den Heizwarmebedarf ermoglichen.

e  Recherchen zu typischen Gebdudeformen und -aufbauten in den Regionen, die mit dem Modell
berechnet werden sollen, sind dringend zu empfehlen. Fiir jede Region sollte gepriift werden, ob
die bereits dokumentierten Referenzgebdude noch erganzt werden missen.
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e Es wird die Implementierung der Orientierung (Azimut) der Gebdude und Dachflachen in die
Informationen pro Rasterzellen empfohlen. Die Dachflachen sollten quantitativ erfasst werden
und auch deren Neigung.

e Falls auf dem HGT-Modell bestanden wird, ist eine Evaluierung der Faktoren fiir eine bessere
Anpassung an die Klimazonen und Gebdude notwendig.

e Die Berechnung der energetischen Verluste der Heizsysteme hangt stark von der Anzahl der
Heiztage ab. Deshalb wird dringend empfohlen, die Heiztage auf Monatsbasis zu recherchieren
und in das Modell aufzunehmen. Fiir diese Daten ist ein sehr starker Standorteinfluss zu erwar-
ten, deshalb sollten moglichst lokale Werte angesetzt werden. Eine Analyse der taglichen mittle-
ren AuRentemperaturen wirde die notwendigen Ergebnisse liefern.

e Es konnen Referenzsysteme der Warmeabgabe, -verteilung, -speicherung und -bereitstellung
mit den Methoden der ONORM H 5056:2007 aufgestellt werden. Eine Berechnung der Warme-
verluste der Abgabe-, der Verteil- und der Speichersysteme ist sowohl im GIS als auch fir die
vom Geoinformationssystem geldsten Referenzen maoglich. Im Einzelfall bzw. fiir die Rasterzellen
des GIS (Gebaude, Standort, Klima) konnen die Energiebilanzen der Warmebereitstellung be-
rechnet und somit der Hilfs- und Endenergiebedarf ermittelt werden, weil ein Zusammenhang
zwischen der Normaulentemperatur, der mittleren monatlichen AuRentemperatur und Global-
strahlung und den Heiztagen Uber die Rasterzelle gegeben ist.

e  Esist nicht moglich mit den Methoden der derzeitigen Normen einen systematischen und fiir ein
Simulationsmodell geeigneten Zusammenhang zwischen den monatlichen Verlusten/Gewinnen
des Gebaudes, der Heizlast (NormaulRentemperatur) und den Heiztagen zu schaffen. Sollten die
Wirkungs- bzw. Nutzungsgrade der Referenzheizsysteme und der Endenergiebedarf nicht mit
einer dynamischen Simulation im GIS realisierbar sein, und deshalb vorab eine Berechnung die-
ser GrolRen notwendig werden, ist es notwendig Modelle zu entwickeln, mit denen ein Zusam-
menhang zwischen der NormauBentemperatur, der mittleren monatlichen AuRentemperatur
und Globalstrahlung und den Heiztagen dargestellt werden kann.

e Derzeit fehlen raumlich aufgeloste Daten zur Deckung des Energiebedarfs. D. h., es liegen keine
Informationen zu den verwendeten Endenergietragern und Heizsystemen in den Gebauden der
Rasterzellen vor. Deshalb ist es noch nicht moglich die Referenzheizsysteme in Zusammenhang
mit den Gebduden zu setzen. Um das in dieser Arbeit entwickelte Modell voll ausschépfen zu
kénnen, ist es notwendig den Gebduden und Rasterzellen im GIS Daten zu den Endenergietra-
gern, zu den Systemtemperaturen (Kessel, Verteil oder Abgabesystem), zur Warmeabgabe und
zur Art der Heizungsregelung zuordnen zu kénnen.

e Die derzeitigen Referenzbaualter beriicksichtigen keine SanierungsmaRnahmen am Gebaude
oder der Heiztechnik, weil dazu bisher keine Daten im GIS verfliigbar gewesen sind. Es ist drin-
gend zu empfehlen die Sanierungsraten georeferenziert in das GIS einzubinden. Fir sanierte
Gebdude oder Heizungsanlagen kénnen dann die Werte der jlingeren Referenzen angesetzt
werden.

e In zuklnftigen Modellen wird es notwendig werden das GIS von Berechnungen zu trennen, weil
die Simulationen zu anspruchsvoll werden. Das GIS kann als Input- und Output-Plattform ge-
nutzt werden, aber die Simulationen sollten mit einer eigenen Software vorgenommen werden.
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Glossar

Ausnutzungsgrad der haustechnischen Anlage:

,Verhiltnis der tatsachlichen zur theoretisch moglichen Ausnutzung von haustechnischen Systemen
(ONORM H 5056:2007 VORNORM).

Ausnutzungsgrad fiir die Heizperiode:

,Anteile der in ein Gebaude gelangten solaren Warmegewinne und der im Gebaude anfallenden in-
neren Warmegewinne, die fir Heizzwecke nach dem Monatsbilanzverfahren genutzt werden kon-
nen“ (ONORM B 8110-6:2007).

Ausnutzungsgrad fiir die Kiihiperiode:

,Anteile der in ein Gebaude gelangten solaren Warmegewinne und der im Gebaude anfallenden in-
neren Warmegewinne, die nach dem Monatsbilanzverfahren noch nicht zu einer Kiihlnotwendigkeit
fiihren” (ONORM B 8110-6:2007).

Auslastungsgrad:

,Verhaltnis der tatsdachlichen zu den theoretisch moglichen Anforderungen von haustechnischen
Systemen an das Warmebereitstellungssystem” (ONORM H 5056:2007 VORNORM).

Bezugsfliche (BF)
0,8 - BGF, in m?
Bruttogrundfiéiche (BGF):

Definition gemiR ONORM B 1800 ,Die Brutto-Grundfliche ist die Summe der Grundflichen aller
Grundrissebenen eines Bauwerkes. Die Brutto-Grundflache ist in Netto-Grundflache und Konstrukti-
ons-Grundflache gegliedert.”

Endenergie:

Auf Endenergie-Ebene werden zusatzlich zur erforderlichen Nutzenergie jene thermischen Verluste
bericksichtigt, die bei der Bereitstellung dieser Nutzenergie auftreten. Diese Bereitstellung erfolgt
ausschlieBlich Gber die im Gebaude vorhandene gebadudetechnische Ausriistung. Es werden Be-
reitstellungs-, Speicherungs- und Verteilverluste berlicksichtigt, die bei der Deckung des Nutzener-
giebedarfs auftreten. Die erforderliche Endenergie ist somit jene Energiemenge, die dem Gebaude
zugefiihrt werden muss, um den Heizwdarme- und Kihlbedarf decken zu kénnen. Dabei stellt die
Grundgrenze die symbolische Bilanzierungsgrenze dar.

Endenergiebedarf (EEB oder QEE):

Der Endenergiebedarf (EEB) stellt die Energiemenge dar, die dem Heizsystem und allen anderen
energietechnischen Systemen zugefiihrt werden muss, um den Heizwarmebedarf, den Kihlbedarf
sowie die erforderlichen Komfortanforderungen an Beliliftung und Beleuchtung decken zu kénnen
(vgl. ONORM H 5057:2007 ).

Heizenergiebedarf (HEB):

Der Heizenergiebedarf ist der Endenergiebedarf des heiztechnischen Systems. Der HEB stellt die
Warmemenge dar, die, ,,... den Rdumen des Gebdudes und dem Wasser zur Warmwasserbereitung
zugefiihrt werden muss, um den Heizbedarf und den Warmwasser-Warmebedarf decken zu kénnen.”
(ONORM H 5056, 2007) Darin enthalten sind auch die Wiarmegewinne aus Umweltwirme, die durch
eine thermische Solaranlage oder eine Warmepumpe gewonnen werden kénnen (siehe (ONORM H
5056:2007)).
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Heizwdrmebedarf (HWB):

,Warmemenge, die den konditionierten Rdumen zugefiihrt werden muss, um deren vorgegeben
Solltemperatur einzuhalten” (ONORM B 8110-1:2007).

Der Heizwdrmebedarf ist die ,rechnerisch ermittelte Warmemenge (Nutzenergie), die zur Aufrecht-
erhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur benétigt wird“ (im Heizfal) (ONORM B
8110-6:2007).

Heizwdrmebedarf fiir Nicht-Wohngebdude unter Wohngebdudebedingungen (HWB*):

,Warmemenge, die den konditionierten Rdumen zugefiihrt werden muss, um deren vorgegeben
Solltemperatur einzuhalten, wobei fiir die Luftwechselrate, die inneren Warmelasten (ohne Beriick-
sichtigung der Beleuchtung) die Bestimmungen fiir Wohngebiude herangezogen werden“ (ONORM B
8110-1:2007).

Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Gebdudetypen mit unterschiedlichen Nutzungsprofilen her-
stellen zu kdnnen, wird im Energieausweis fiir jedes Gebdude der Heizwarmebedarf mit Nutzungs-
profil Wohngebaude ausgewiesen. Dieser ist Grundlage fir die Einordnung in die Effizienzklassen.
Dazu wird jene Warmemenge berechnet, die den - konditionierten Rdumen zugefiihrt werden muss,
um deren vorgegebene Raumsolltemperatur aufrechterhalten zu kénnen, wobei fir die Luftwechsel-
raten und die inneren Warmelasten (Beleuchtung nicht berticksichtigt) die Bestimmungen fiir Wohn-
gebiude herangezogen werden (vgl. (ONORM B 8110-1:2007).

Heizwdrmebedarf, spezifisch (HWBBGF):

Der spezifische Heizwarmebedarf dient zum Vergleich der Energiebedarfswerte verschiedener Ge-
baude durch Bezug des absoluten —>Heizwarmebedarfs HWB auf die —>konditionierte Brutto-
Grundflache BGF.

Hilfsenergie

,Energie, die nicht zur unmittelbaren Deckung des 2> Heizwirmebedarfs bzw. der Warmwasserberei-
tung eingesetzt wird. Als Hilfsenergietrager wird in der Regel elektrischer Strom eingesetzt.”
(ONORM H 5056:2007)

Konditionierte Brutto-Grundfléche BGF:
,Fliche, die vom konditionierten Brutto-Volumen umschlossen wird“ (ONORM B 8110-6, 2007).
Konditioniertes Brutto-Volumen (V):

,Summe der Brutto-Rauminhalte aller konditionierten Rdume eines Gebiudes/Gebiudeteiles, tiber
das eine Warmebilanz mit einer bestimmten Raumtemperatur erstellt wird“ (ONORM B 8110-6:2007)

Konditionierte Zone (beheizte Zone/Rédume und gekiihlte Zone/Rédume):

,Raume, die auf Grund bestimmungsgemaler Nutzung unmittelbar oder (iber einen Raumverbund
mittelbar konditioniert werden“ (ONORM B 8110-6, 2007).

Liiftungsvolumen, energetisch wirksames (VV):

Das energetisch wirksame Liiftungsvolumen ist jenes Luftvolumen im Gebaude, das im Zuge der Ge-
baudeltftung erneuert werden muss. Es errechnet sich durch die Multiplikation der Nettogrundfla-
che (NGF, bzw. 80% der Bruttogrundflache BGF) mit einer festgelegten Hohe von 2,60 m. (siehe
(Michlmair, 2008))

Luftvolumenstrom:

Der Luftvolumenstrom ist jene Menge an Luft, die einem Raum zugefiihrt werden muss, um die hy-
gienischen Anforderungen der Benutzer einerseits und die Komfortanforderungen an die Raumin-
nentemperatur andererseits zu erfillen.
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Luftwechselzahl:

Die Luftwechselzahl gibt an, wie oft pro Stunde das energetisch wirksame Luftungsvolumen erneuert
werden muss, um die hygienischen Anforderungen der Benutzer einerseits und die Komfortanforde-
rungen an die Rauminnentemperatur andererseits zu erfiillen. Sie ist der Quotient aus Liftungsvolu-
men und Luftvolumenstrom.

Monatsbilanzverfahren:

Der Berechnungsalgorithmen des Energieausweises beruhen auf dem Monatsbilanzverfahren, das
ein statisches Berechnungsverfahren mit dynamischen Elementen darstellt. Dabei wird der jahrliche
Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf als Summe aller Monatswerte des Heizwarmebedarfs mit tatsach-
lichem, rechnerisch vorliegendem Heizwarmebedarf bzw. Summe aller Monatswerte des Kiihlbedarfs
mit tatsadchlich, rechnerisch vorliegendem Kiihlbedarf berechnet.

Nutzungsprofil:

Ein Nutzungsprofil enthalt ,,Randbedingungen in Abhangigkeit der Gebdudenutzung zur Berechnung
des Heizwarmebedarfs und Kiihlbedarfs sowie energetischer Kennwerte des Haustechnik- und Heiz-
systems” (ONORM B 8110-5:2007). Fiir die Berechnung sind Standard-Nutzungsprofile in der ONORM
B 8110-5 definiert

Nutzenergie:

Auf Ebene der Nutzenergie wird abgebildet, welcher Energieeinsatz raumseitig erforderlich ist, um
die zu konditionierenden Raume auf die gewlinschte Temperatur zu klimatisieren. Man bezeichnet
die erforderliche Energie dabei im Heizfall (Wintermonate) als = Heizwdarmebedarf und im Kahlfall
(Sommermonate) als = Kihlbedarf. Von entscheidender Bedeutung sind dabei die entstehenden
Verluste und Gewinne des Gebaudes, die in der > Warmebilanz abgebildet werden. Der Energiebe-
darf auf Nutzenergie-Ebene wird hauptsachlich durch bauplanerische und bautechnische Parameter
bestimmt.

Primdrenergie:

Je nach eingesetztem Energietrager unterscheidet sich die erforderliche Priméarenergie, die zur De-
ckung des Endenergiebedarfs eines Gebdudes erforderlich ist. Die benétigte Primarenergie umfasst
auch jene energetischen Aufwendungen, die bei Gewinnung und Transport des Primdrenergietragers
(Rohdl, Erdgas, Biomasse etc.) und anschlieBender Umwandlung in eine nutzbare Energietragerform
(Heizol, Hackschnitzel, Pellets, elektrischer Strom) anfallen. Der Primarenergiefaktor von elektri-
schem Strom ist besonders hoch, weil es sich dabei um einen besonders hochwertigen Energietrager
handelt.

Primdirenergiebedarf (PEB oder QPE):

Der Primarenergiebedarf eines Systems umfasst zusatzlich zum eigentlichen = Endenergiebedarf an
einem Energietrdger jene Energiemenge, die durch vorgelagerte Prozessketten auBerhalb der Sys-
temgrenze ,,Grundstlick” bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des Energietrdagers beno-
tigt werden. Der Bedarfswert beruht grundsatzlich auf einer rechnerischen Ermittlung.

Technikenergiebedarf:

Der Technikenergiebedarf umfasst die Verluste des heiz- und kiihltechnischen Systems fiir Abgabe,
Verteilung, Speicherung und Bereitstellung der jeweils erforderlichen Nutzenergie.

Unkonditionierte Zone; unkonditionierte Réiume:

,Rdaume, die nicht Teil der konditionierten Zone sind“ (ONORM B 8110-6:2007). (Meist Dachb&den,
Keller, Garagen, Wintergarten, etc.)
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Wdéirmebilanz:

Die Warmebilanz ist eine spezielle Form der Energiebilanz. Unter einer Energiebilanz versteht man
allgemein die Bilanzierung der Energiestrome eines offenen oder geschlossenen Systems, wobei eine
negative Energiebilanz fiir einen Energieverlust und eine positive Energiebilanz fir einen Energiege-
winn des Systems stehen.

Im Fall der Warmebilanz eines Gebaudes stellen die bilanzierten Energiestrome Warmestrome dar,
das betrachtete System ist das jeweilige Gebaude, fir das die Warmebilanz aufgestellt wird.

Wérmegewinne:

Warmemenge, die innerhalb der konditionierten Zone entsteht oder in diese eintritt und von den
Warmequellen des Heizsystems unabhéangig sind.

Wdrmeverluste:

Wiarmemenge, die von der konditionierten Zone an die dullere Umgebung durch Warmeubertragung
oder Liiftung abgegeben wird.
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Anhang

Anhang A
Darstellung der Verldufe der mittleren Monatsaufdentemperaturen als Funktion
der Seehohe fiir die sieben Klimazonen der ONORM B 8110-5:2007
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Abbildung 48: Verlauf der mittleren Monats-AuBentemperatur liber der Seehdhe in der Klimaregion
West (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 49: Verlauf der mittleren Monats-AuBentemperatur Gber der Seeh6he in der Klimaregion
Nord — Fohngebiet (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 50: Verlauf der mittleren Monats-AuRentemperatur tGber der Seehdhe in der Klimaregion
Nord - auBerhalb Fohngebiet (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 51: Verlauf der mittleren Monats-AuBentemperatur tGber der Seehdhe in der Klimaregion
alpine Zentrallage (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 52: Verlauf der mittleren Monats-AuRentemperatur (iber der Seehdhe in der Klimaregion

Beckenlandschaft im Siiden (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 53: Verlauf der mittleren Monats-AuBentemperatur tGber der Seehdhe in der Klimaregion

Sudost - slidlicher Teil (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 54: Verlauf der mittleren Monats-AuRentemperatur tGber der Seehdhe in der Klimaregion
Stdost - nordlicher Teil (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Anhang B
Darstellung der Verlaufe der mittleren Monatssummen der Globalstrahlung als
Funktion der Seehéhe fiir die sieben Klimazonen der ONORM B 8110-5:2007
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Abbildung 55: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung lber der Seehdhe in der
Klimaregion West (eigene Berechnungen und Darstellung)

mittlere Monatssumme der Globalstrahlung Klimazone NF
4.000 m
( ’ ’ N — — —Janner
- ax : .’ /f
3.500m N s ,/ D
A A N a2 — -+ Februar
7. N e 77, «
3.000 m ) SR I itV 24N N R Mirz
' VAR T 4
. -\ 7| - — — April
/ I- ° M ’:' l./
g 2.500m S N » Viai
s A |
£ 2.000m i // DALY / — - Juni
. , y
G // / / ’ / ;,/\.' ----- Juli
A /] s, b
? 1.500m PO AR / o [ B I E— OO August
/ / ! ...‘ .. “ - ==
1.000 m ;_/ / ',-’ R i September
b Lol A ——— Oktober
>00m . N A\ — - - November
'- . \ I‘ E Y 5 b
Om I \ \ \ : \ ezember
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
mittlere Monatssumme der Globalstrahlung in kWh/(m? - M)

Abbildung 56: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung Gber der Seehdhe in der
Klimaregion Nord — Féhngebiet (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 57: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung tber der Seehdhe in der
Klimaregion Nord — auBerhalb von Féhngebieten (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 58: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung tber der Seehdhe in der
Klimaregion alpine Zentrallage (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 59: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung tber der Seehdhe in der
Klimaregion Beckenlandschaften im Siden (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 60: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung tber der Seehdhe in der
Klimaregion Stidost — stidlicher Teil (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Abbildung 61: Verlauf der mittleren Monatssumme der Globalstrahlung tber der Seehdhe in der
Klimaregion Stidost — nérdlicher Teil (eigene Berechnungen und Darstellung)
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Anhang C
Ergebnisse des Vergleichs der mittleren Monatsaufientemperatur und der mittle-
ren monatlichen Globalstrahlung zwischen Polysun/METEONORM und ONORM B
8110-52007

Mittlere monatliche Aufientemperatur

Tabelle 61: mittlere MonatsauRentemperaturen am Standort Murau gemiR den Klimadaten der Berech-
nungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

Jahr Monat

Hohenstufen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

«c | c|°c|c°c|=°c|c|=°c|=°c|=°c|=°c]|c°c]| | °C
300 m 95 | 23|03 | 50 | 97 | 154 | 185 | 196 | 19,8 | 14,5 | 10,4 | 43 | -1,2
400 m 91 | -28 | -02| 48 | 92 | 150 | 181 | 19,2 | 193 | 14,1 | 100 | 3,8 | -1,6
500 m 87 | 30| -05| 44 | 88 | 145 | 176 | 18,6 | 188 | 13,7 | 96 | 3,6 | -1,9
600 m 77 | 38| -1,1| 33 | 75 | 133|163 | 172 | 17,4 | 125 | 87 | 29 | -2.4
700 m 74 | 39 | -1,4 | 31 | 71 | 129|160 | 169 | 17,1 | 123 | 84 | 2,6 | -2,7
800 m 71 | -39 | -1,7| 28 | 67 | 123 | 155 | 164 | 168 | 11,9 | 80 | 2,2 | -2,7
900 m 69 | -40 | -1,8 | 26 | 66 | 12,2 | 154 | 163 | 16,7 | 11,8 | 7,8 | 2,1 | -2,8
1.000 m 62 | -42 | 25| 1,8 | 56 | 11,1 | 14,4 | 153 | 157 [ 11,0 | 7,2 | 1,6 | -3,2
1.100 m 55 | -42 | 30 | 1,0 | 46 | 10,1 | 133 | 143 | 148 [ 103 | 6,6 | 1,2 | -3,5
1.200 m 54 | -43 | -29 | 07 | 45 | 100 | 133 | 142 | 145 | 100 | 64 | 1,1 | -3,3
1.300 m 53 | -41 | -29 | 05 | 43 | 98 | 130|139 | 143 | 98 | 63 | 1,0 | -3,0
1.800 m 26 | 51| 54| -24|04 |61 94 104|113 70 | 42 | -1,3 | -4.2
2.300 m 05 | 62| -71|-46|-23|34 |69 |80 | 88 |47 |22 |-29]|-56
2.800 m 29|93 |-101|-81|-55|-03|32 1|42 |52 ]| 11]|-10]| -60 ] -86

AuBentemperatur gemaR Polysun fiir Murau in
unterschiedlichen Hohenschichten
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Abbildung 62: Verlauf der mittleren MonatsaulRentemperaturen fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gemal Polysun am Standort Murau (eigene Darstellung)
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Tabelle 62: mittlere MonatsaulRentemperaturen am Standort Liezen gemiR den Klimadaten der Berech-
nungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

) Jahr Monat

Hohenstufen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
300 m 9,6 | -1,2 1,1 4,7 93 | 150 | 17,8 | 18,8 | 19,3 | 14,2 | 10,2 | 4,3 0,6
400 m 92 | -1,5 | 0,8 4,2 88 | 14,5 | 17,3 | 18,3 | 189 | 13,9 | 10,0 | 4,2 0,4
500 m 82 | -3,0 | -0,5 3,3 79 | 13,7 | 16,5 | 17,3 | 17,7 | 13,0 | 9,4 3,5 | -09
600 m 7,7 | -3,8 | -0,9 3,0 7,5 | 13,4 | 16,1 | 16,9 | 17,2 | 12,4 | 89 3,0 | -1,7
700 m 74 | -40 | -11 2,8 73 | 13,1 | 159 | 16,7 | 16,9 | 12,1 | 8,5 2,7 | -2,2
800 m 6,8 | -4,3 | -2,0 1,8 6,5 | 12,5 | 152 | 16,0 | 16,4 | 116 | 7,9 2,0 | -2,8
900 m 6,7 | -42 | -2,0 1,7 6,5 | 12,3 | 15,2 | 159 | 16,2 | 11,6 | 7,7 1,8 | -2,8
1.000 m 6,4 -4,1 -2,2 1,5 6,0 11,8 | 14,8 | 15,4 | 15,9 | 11,2 7,4 1,6 -2,8
1.100 m 56 | -3,8 | -26 | 0,8 46 | 10,2 | 13,4 | 14,2 | 14,7 | 10,2 | 6,6 1,3 | -2,7
1.200 m 55| -35|-28 | 06 43 | 100 | 13,1 | 13,9 | 14,4 | 10,0 | 6,4 1,2 | -2,5
1.300 m 53| -36|-28 | 04 4,1 9,7 | 12,8 | 13,7 | 14,2 | 9,8 6,4 1,1 | -2,5
1.800 m 30| 43| -49 | -21 | 0,7 6,3 96 | 10,6 | 11,4 | 7,5 45 | -09 | -3,6
2.300 m 05| 61| -7,1 | 44 | -2,2 3,4 6,7 7,9 8,9 51 2,2 | -29 | 54
2.800 m -3,1| 94 |-106 | -82 | -58 | -0,5 2,9 4,1 5,0 10 | -1,3 | -61 | -8,9

AuBentemperatur gemaR Polysun fiir Liezen in unterschiedlichen

Hohenschichten
25 ——300m
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—8—1.300m
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Abbildung 63: Verlauf der mittleren MonatsaulRentemperaturen fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gemal Polysun am Standort Liezen (eigene Darstellung)
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Tabelle 63: mittlere Monatsaullentemperaturen am Standort Bad Radkersburg gemiR den Klimadaten
der Berechnungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

Jahr Monat

Hohenstufen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
«c| c|°c|°c| | =°c|=°c|=°c| ]| | ]| ]| -c
300m |100|-12| 12 | 52 | 99 | 156 | 186 | 19,9 | 20,2 | 14,5 | 106 | 52 | -0,3
400 m 98 | -1,4 | 1,1 | 50 | 98 | 154 | 184 | 19,7 | 199 | 144 | 105 | 49 | 0,5
500 m 96 | -1,4 | 1,1 | 48 | 94 | 151|180 | 192 | 195 | 142 | 102 | 47 | 0,5
600 m 93 | -15| 09 | 46 | 91 |148 | 17,7 | 188 | 192 | 140 | 99 | 45 | -0,5
700 m 89 | 21| 04 | 43 | 87 | 144|174 | 185|188 | 136 | 96 | 41 | -1,0
800 m 82 | 20| 02|34 | 75 |133|163|175| 180|127 | 89 | 37 | -1,2
900 m 7516|0723 |64 |122|153|165|172|11,7| 83 | 33 | -11
1.000m |73 -1,7 |09 |21 | 62 [120]| 151|163 | 170|115 | 81 | 3,1 | -1,2
1.100m | 71| -19|-10| 1,6 | 59 |11,7 | 147 | 159 | 165 | 11,3 | 80 | 3,0 | -1,5
1.200m |58 |29 | -21| 05 | 46 | 101|132 | 144 | 151 | 98 | 66 | 1,9 | -1,8
1300m | 48 | 33| 30| 06| 32 | 88 | 120 (130|137 | 86 | 55 | 1,2 | -23
1.800m | 33 |-45| 44 |-19| 1,3 | 69 | 103 | 11,3 | 120 | 7,3 | 44 | -03 | -3,4
2300m | 04 | 65| 69| 44| 23|31 | 70|80 | 87| 46 | 20 | -29 | -57
2.800m |-14| 80| 86| 63 | 41| 1,1 | 48 | 59 | 68 | 26 | 03 | 45 | -7.3

AuBBentemperatur gemaf Polysun fiir Bad Radkersburg in

unterschiedlichen Hohenschichten
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Abbildung 64: Verlauf der mittleren MonatsaulRentemperaturen fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gemaR Polysun am Standort Bad Radkersburg (eigene Darstellung)
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Tabelle 64: mittlere Monatsaullentemperaturen der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA) gemiR
ONORM B 8110-5:2007 (eigene Berechnungen)

Jahr Monat
Hohenstufen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
«cl°c|°cl|c°c|c°c|c°c| ||| c| | c| -°c
300 m 85 | -24|-01| 40 | 88 | 13,4 | 164 | 181 | 17,7 | 143 | 89 | 3,3 | -0,9
400 m 79 | 28| -06 | 34 | 82 | 128|158 | 175|171 | 138 | 85 | 2,8 | -1,5
500 m 74 | 32 |-1,0| 29 | 76 | 122|152 | 169 | 165 | 133 | 81 | 2,4 | -2,1
600 m 69 | 37 | -1,5| 24 | 69 | 11,6 | 146 | 163 | 159 | 129 | 7,7 | 1,9 | -2,6
700 m 63 | 41 |-19 | 19 | 63 | 11,0 | 139 | 157 | 153 | 124 | 73 | 1,4 | -3,2
800 m 59 | -43 | 22 | 1,4 | 58 | 105 | 13,4 | 152 | 148 | 120 | 70 | 1,1 | -3,4
900 m 57 | -42 | 24 | 1,1 | 53 | 100|129 | 148 | 144 | 11,7 | 69 | 1,1 | -3,3
1.000 m 54 | -41|-26| 07 | 48 | 95 | 125|145 | 141 | 11,4 | 68 | 1,0 | -3,2
1.100 m 52 | -40 | 27| 04 | 43 | 89 | 120|141 | 13,7 | 11,1 | 67 | 09 | -3,0
1.200 m 50 | -39 |-29| 00 | 38 | 84 |116| 13,7 | 133|108 | 66 | 09 | -2,9
1.300 m 47 | 38|31 |-031]33 |79 [11,1 133 [ 130|105 | 65 | 08 | -2,8
1.800 m 23|52 |51 |-30| 02| 48 | 80 | 104|102 | 80 | 46 | -09 | 4,0
2.300 m 08| -78|-79| 62| 33|12 |45 |69 |68 |48 | 1,6 | 36| -6,6
2.800 m 39|-105|-107| 94 | 67 | 23| 09 | 34 | 34 | 16 | -1,3 | 64 | -9,1

AuBentemperatur gemal} Energieausweis in der Klimaregion ZA in
unterschiedlichen Hohenschichten
25 —e—300m
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Abbildung 65: Verlauf der mittleren MonatsaulRentemperaturen fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gemaR ONORM B 8110-5:2007 in der Klimaregion ZA (eigene Berechnungen und Darstel-

lung)
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Tabelle 65: mittlere MonatsauRentemperaturen der Klimaregion Stidost — stidlicher Teil (5/SO) gem&R
ONORM B 8110-5:2007 (eigen Berechnungen)

Jahr Monat

Hohenstufen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

«c|l °c|°c|°c|°c|c°c|c°c]|c°c|c°c]|c°c]|c ]| ]| -c
300 m 88 |23 02| 43|92 |138|170| 186 | 179|145 | 93 | 36 | -0,6
400 m 83|27 02|38 |86 132|164 | 180|173 | 140 | 89 | 32 | -1,2
500 m 77 | 31|07 33|80 |126|157|174 | 167|135 | 85 | 2,7 | -1,7
600 m 72 36|11 28| 74 120|151 |168 | 161|131 | 80 | 2,2 | -2,3
700 m 67 | 40| -16 | 23 | 67 | 11,4 | 145|162 | 155|126 | 76 | 1,7 | -2,9
800 m 68 | 29 | -1,4 | 20 | 64 | 11,0142 | 160 | 155|125 | 7.8 | 2,4 | -1,4
900 m 65| -30|-1,7 | 16 | 59 | 105|137 | 155|150 | 121 | 75 | 21 | -1,5
1.000 m 61 | 31| 20| 1,1 | 54 | 100|131 |150 | 145 | 11,7 | 73 | 1,9 | -16
1.100 m 58 | 31| 23|07 | 48 | 95 |126|145 | 141|113 | 70 | 1,7 | -1,7
1.200 m 54 32| -25|03 | 43| 89 |121|140| 136|110 | 67 | 1,5 | -1,7
1.300 m 50 | -33|-28|-021 38 |84 |11,5|135|13,1|106| 65 | 1,3 | -1,8
1.800 m 23|52 |-51|-30| 02| 48 | 80 | 104 | 102 | 80 | 46 | -09 | -4,0
2.300 m 08| -78|-79| 62| 33| 12|45 |69 | 68| 48 | 1,6 | -36 | -66
2.800 m 39(-105|-10,7| 94 | 67 | 23| 09 | 34 | 34 | 16 | -1,3 | -64 | 91

AuBentemperatur gemaR Energieausweis in der Klimaregion S/SO in
unterschiedlichen Hohenschichten
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Abbildung 66: Verlauf der mittleren MonatsaulRentemperaturen fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gem3R ONORM B 8110-5:2007 in der Klimaregion S/SO (eigene Berechnungen und Darstel-
lung)
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Mittlere monatliche Globalstrahlung

Tabelle 66: mittlere monatliche Globalstrahlung am Standort Murau geméaR den Klimadaten der Berech-
nungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

kWh monatliche Globalstrahlung in kWh/(m?M)
Hoéhenstufen| m?-a Monat

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 m 1.218 37 59 98 126 162 168 173 149 111 72 36 28
400 m 1.219 37 59 98 126 162 169 174 | 149 110 71 36 28
500 m 1.217 37 59 98 126 162 168 173 149 110 71 36 28
600 m 1.215 37 59 98 126 161 168 173 149 110 71 36 28
700 m 1.212 37 58 98 126 160 167 173 147 111 72 36 28
800 m 1.204 36 58 96 125 158 165 172 145 111 73 37 28
900 m 1.207 36 58 96 126 157 165 172 144 112 74 37 29
1.000 m 1.202 37 59 96 126 155 162 171 141 112 76 38 30
1.100 m 1.179 37 58 97 123 155 157 165 141 106 73 38 29
1.200 m 1.156 38 58 96 123 148 149 158 133 105 77 40 31
1.300 m 1.142 38 58 96 122 144 144 154 128 105 80 42 32
1.800 m 1.135 39 59 96 123 142 140 150 124 105 82 43 34
2.300 m 1.271 45 66 107 142 159 160 166 132 118 90 49 39
2.800 m 1.368 51 73 119 156 177 171 169 139 120 94 54 44

Globalstrahlung gemaRB Polysun fiir Murau in unterschiedlichen
Hohenschichten
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Abbildung 67: Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir unterschiedliche Héhen-
schichten gemal Polysun am Standort Murau (eigene Darstellung)
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Tabelle 67: mittlere monatliche Globalstrahlung am Standort Liezen gemiR den Klimadaten der Berech-
nungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

kWh monatliche Globalstrahlung in kWh/(m?M)
Hoéhenstufen| m?-a Monat

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 m 1.073 29 46 82 115 144 | 145 160 133 97 67 32 23
400 m 1.062 29 46 82 113 142 143 158 131 96 68 32 23
500 m 1.048 28 45 81 111 140 141 155 130 95 68 32 22
600 m 1.011 27 42 80 107 135 135 150 129 90 66 30 20
700 m 1.007 27 43 80 106 134 | 134 | 148 128 91 67 31 20
800 m 1.016 28 44 81 107 134 | 134 | 148 127 92 69 32 21
900 m 1.039 29 46 83 110 | 136 | 136 | 149 | 125 95 71 34 23
1.000 m 1.064 32 49 87 113 138 137 150 124 98 74 36 26
1.100 m 1.077 34 52 89 115 140 136 148 123 98 76 38 28
1.200 m 1.081 35 54 92 116 140 134 145 123 97 77 40 30
1.300 m 1.081 37 55 93 116 140 132 142 122 96 77 41 31
1.800 m 1.082 38 56 95 117 140 130 139 121 95 78 42 32
2.300 m 1.156 39 59 97 126 149 144 152 123 107 83 44 35
2.800 m 1.294 45 67 109 145 168 165 166 130 119 90 50 40

Globalstrahlung gemaB Polysun fiir Liezen in unterschiedlichen
Hoéhenschichten

200 |
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Abbildung 68: Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir unterschiedliche Héhen-
schichten gemal Polysun am Standort Liezen (eigene Darstellung)
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Tabelle 68: mittlere monatliche Globalstrahlung am Standort Bad Radkersburg gemiR den Klimadaten
der Berechnungssoftware Polysun (Version 5.2.0.12)

kWh monatliche Globalstrahlung in kWh/(m?M)
Hoéhenstufen| m?-a Monat

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 m 1.183 35 54 94 122 160 163 168 145 106 71 38 27
400 m 1.183 35 54 94 122 160 163 168 145 106 71 38 28
500 m 1.185 35 54 94 122 161 164 | 168 144 | 106 72 38 28
600 m 1.195 36 54 95 123 162 165 170 144 | 108 72 38 28
700 m 1.208 37 55 95 125 163 166 172 144 110 74 39 29
800 m 1.217 37 55 96 126 163 166 174 145 112 75 39 29
900 m 1.216 38 55 96 125 162 164 175 145 111 76 40 30
1.000 m 1.205 38 55 96 123 | 159 | 161 | 174 | 145 | 109 76 40 30
1.100 m 1.190 38 56 95 120 156 158 172 146 106 75 40 30
1.200 m 1.250 40 55 97 130 167 169 181 144 117 80 41 31
1.300 m 1.258 40 55 97 131 168 170 182 144 119 81 41 31
1.800 m 1.323 42 55 100 141 180 182 191 142 130 85 42 33
2.300 m 1.442 45 53 103 161 | 202 | 205 | 208 138 153 95 43 36
2.800 m 1.427 47 58 108 159 198 198 199 140 145 94 45 37

Globalstrahlung gemaf Polysun fiir Bad Radkersburg in unterschidlichen
Hohenschichten
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Abbildung 69: Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir unterschiedliche Héhen-
schichten gemaR Polysun am Standort Bad Radkersburg (eigene Darstellung)
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Tabelle 69: mittlere monatliche Globalstrahlung der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA) gemiR
ONORM B 8110-5:2007 (eigene Berechnungen)

kWh monatliche Globalstrahlung in kWh/(m?M)
Hoéhenstufen]| m?-a Monat

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 m 1.044 33 52 81 107 143 142 146 127 92 63 33 24
400 m 1.059 34 53 83 109 144 | 142 147 129 95 64 35 25
500 m 1.075 35 55 85 111 144 | 142 147 131 97 65 37 26
600 m 1.090 36 56 88 113 144 | 142 148 132 100 67 38 26
700 m 1.105 36 57 90 115 145 142 148 134 | 103 68 39 27
800 m 1.120 37 59 92 117 146 142 149 135 106 69 41 28
900 m 1.135 38 60 94 119 146 142 150 137 108 70 42 28
1.000 m 1.151 39 61 96 121 147 143 150 138 111 72 43 29
1.100 m 1.166 40 63 98 123 148 143 151 139 113 73 45 30
1.200 m 1.180 40 64 100 125 149 144 152 140 116 74 46 31
1.300 m 1.195 41 65 102 127 150 144 152 141 118 76 47 32
1.800 m 1.269 45 70 112 137 157 149 156 145 128 82 52 37
2.300 m 1.340 49 75 120 147 165 156 160 146 136 87 55 44
2.800 m 1.410 52 79 128 156 176 165 164 | 145 142 93 57 51

Globalstrahlung gemaR Energieausweis in der Klimaregion ZA in
unterschiedlichen Hohenschichten

200 |
S 175 ——300m
i —#—800m
= 150 —=8—1.300m
S 125 —4—1.800m
- —2.300m
£ 100
) —8—2.800 m
3 75
L
©
5 50 -
3
g 25 2
O

O T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 70: Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir unterschiedliche Héhen-
schichten gemaR ONORM B 8110-5:2007 in der Klimaregion ZA (eigene Berechnungen und Darstel-

lung)
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Tabelle 70: mittlere monatliche Globalstrahlung der Klimaregion Stdost — stdlicher Teil (S/SO) gemaR
ONORM B 8110-5:2007 (eigene Berechnungen)

kWh monatliche Globalstrahlung in kWh/(m?M)
Hoéhenstufen]| m?-a Monat

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
300 m 1.149 33 55 88 115 156 158 165 144 | 104 68 37 25
400 m 1.133 34 55 88 115 152 154 | 162 141 103 67 37 25
500 m 1.119 34 55 87 114 | 149 150 159 139 102 65 38 25
600 m 1.109 35 56 87 114 | 146 147 157 138 101 64 38 26
700 m 1.101 35 56 87 114 | 144 | 144 | 154 | 136 101 64 39 26
800 m 1.096 36 56 88 114 | 142 142 152 135 101 63 39 26
900 m 1.094 37 57 88 115 140 140 151 135 102 63 40 27
1.000 m 1.096 37 58 89 116 139 139 149 134 | 102 63 41 28
1.100 m 1.100 38 58 90 117 139 138 148 134 | 103 64 42 28
1.200 m 1.106 39 59 91 118 138 137 148 134 | 105 65 43 29
1.300 m 1.116 40 60 93 119 139 137 147 134 | 106 66 44 30
1.800 m 1.209 45 68 104 | 130 146 143 151 139 119 75 51 37
2.300 m 1.373 51 78 122 146 163 161 163 152 139 92 61 47
2.800 m 1.610 58 92 145 168 191 189 182 171 166 117 72 59

Globalstrahlung gemiR Energieausweis in der Klimaregion S/SO in
unterschiedlichen Hohenschichten
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Abbildung 71: Verlauf der mittleren monatlichen Globalstrahlung fiir unterschiedliche Hohen-
schichten gem3R ONORM B 8110-5:2007 in der Klimaregion S/SO (eigene Berechnungen und Darstel-

lung)
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Anhang D
Geometrische Abmessungen der Referenzgebdude dieser Arbeit
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Abbildung 72: geometrische Abmessungen der Gebaudehiille-EFH in dieser Arbeit (Quelle: Droscher
Angela — IWT)
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Abbildung 73: geometrische Abmessungen der Gebadudehiille-MFH in dieser Arbeit (Quelle: Droscher
Angela — IWT)
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Jahrlicher Heizwarmebedarf, spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf, jahrliche

Anhang E

Martin Moisi

Warmegewinne und jahrliche Warmeverluste der Referenzgebaude in den Ho-
henklassen geordnet nach den Klimaregionen

Klimaregion West (W)

Tabelle 71: Jdhrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q, - N, - Qg in der Klimaregion West (W)

Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q,- ), - Qg in der Klimaregion West (W)

. EFH MFH

T(?ahsesz- bis1945 (1945-1980|1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 47890,4 | 37645,1 | 23967,6 | 17082,7 | 12310,3 | 230959,1|185051,3 |121279,0 | 85658,8 | 60645,9
400 50090,8 | 39304,9 | 24915,1 | 17683,5 | 12692,0 | 241276,6|192918,8 | 125794,6 | 88361,2 | 62204,3
500 52499,9 | 41159,8 | 26027,6 | 18429,9 | 13201,2 | 253000,0|202119,8 | 131490,9 | 92149,0 | 64745,1
600 54996,5 | 43097,1 | 27202,7 | 19221,0 | 13741,2 | 265231,7|211795,9 | 137541,1 | 96182,1 | 67450,5
700 57562,2 | 45103,8 | 28437,6 | 20058,3 | 14314,0 | 277871,3|221881,5 | 143940,9 | 100475,4 | 70334,8
800 59354,0 | 46449,0 | 29160,5 | 20454,7 | 14503,4 | 286295,1|228251,9 | 147293,6 | 102044,2 | 70773,0
900 61019,4 | 47749,7 | 29950,5 | 20972,3 | 14837,0 | 294501,1|234799,8 | 151405,0 | 104698,7 | 72429,1
1000 62709,7 | 49077,4 | 30770,1 | 21518,5 | 15194,9 | 302851,9|241506,6 | 155693,9 | 107524,2 | 74228,0
1100 64421,9 | 50429,1 | 31616,7 | 22091,6 | 15576,7 | 311328,4|248352,6 | 160144,1 |110512,6 | 76169,1
1200 66153,3 | 51801,9 | 32487,9 | 22690,1 | 15981,8 | 319915,7|255321,1 | 164739,8 | 113654,7 | 78250,0
1300 67782,6 | 53076,0 | 33268,3 | 23204,6 | 16311,8 |327911,0|261717,0|168812,4 | 116321,9 | 79916,7
1800 81093,3 | 63796,6 | 40406,1 | 28409,5 | 20096,2 | 394480,5|316643,7 | 206935,7 | 144281,3 |100128,1
2300 97816,6 | 77411,8 | 49765,3 | 35511,3 | 25521,6 | 477965,8|386183,5 | 256606,8 | 182240,4 | 129158,2
2800 114798,8| 91302,4 | 59446,0 | 42989,3 | 31371,1 | 563043,1|457384,3 | 308146,9 | 222368,2 | 160671,1

Tabelle 72: spezifischer jihrlicher Heizwirmebedarf HWB in der Klimaregion West (W)

spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion West (W)

EFH MFH
:'(clsahsesz- bis1945 [1945-1980(1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980/1981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/(m? a)kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a) kWh/(m? a)[kWh/(m? a)|[kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 2419 190,1 121,0 86,3 62,2 180,4 144,6 94,7 66,9 47,4
400 253,0 198,5 125,8 89,3 64,1 188,5 150,7 98,3 69,0 48,6
500 265,2 207,9 131,5 93,1 66,7 197,7 157,9 102,7 72,0 50,6
600 277,8 217,7 137,4 97,1 69,4 207,2 165,5 107,5 75,1 52,7
700 290,7 227,8 143,6 101,3 72,3 217,1 173,3 112,5 78,5 54,9
800 299,8 234,6 147,3 103,3 73,2 223,7 178,3 115,1 79,7 55,3
900 308,2 241,2 151,3 105,9 74,9 230,1 183,4 118,3 81,8 56,6
1000 316,7 247,9 155,4 108,7 76,7 236,6 188,7 121,6 84,0 58,0
1100 3254 254,7 159,7 111,6 78,7 243,2 194,0 125,1 86,3 59,5
1200 334,1 261,6 164,1 114,6 80,7 249,9 199,5 128,7 88,8 61,1
1300 342,3 268,1 168,0 117,2 82,4 256,2 204,5 131,9 90,9 62,4
1800 409,6 322,2 204,1 143,5 101,5 308,2 247,4 161,7 112,7 78,2
2300 494,0 391,0 251,3 179,4 128,9 373,4 301,7 200,5 142,4 100,9
2800 579,8 461,1 300,2 217,1 158,4 439,9 357,3 240,7 173,7 125,5
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Tabelle 73: Jihrliche Warmeverluste des Geb3udes Q = Q; + Qy in der Klimaregion West (W)

Jahrliche Warmeverluste des Gebdudes Q, = Q; + Qy in der Klimaregion West (W)

EFH MFH
FLTahsiz_ bis1945 [1945-1980[1981-1990|1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980[1981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 59493,7 | 48946,8 | 34642,6 | 27243,2 | 21758,6 | 297645,3|250231,7 | 183249,4 | 144718,6 | 115618,7
400 62463,0 | 51389,7 | 36371,6 | 28602,9 | 22844,5 | 312500,6 | 262720,6 | 192395,3 | 151941,4 | 121389,2
500 65432,3 | 53832,6 | 38100,6 | 29962,5 | 23930,5 | 327355,9|275209,5 | 201541,1 | 159164,2 | 127159,6
600 68401,6 | 56275,5 | 39829,6 | 31322,2 | 25016,5 | 342211,1|287698,4 | 210687,0 | 166387,0 | 132930,1
700 71370,9 | 58718,4 | 41558,6 | 32681,9 | 26102,4 | 357066,4|300187,3 |219832,8 | 173609,9 | 138700,5
800 73738,8 | 60666,5 | 42937,4 | 33766,2 | 26968,4 | 368913,0|310146,9 |227126,4 | 179369,8 | 143302,3
900 75683,4 | 62266,4 | 44069,7 | 34656,7 | 27679,7 | 378642,1|318326,1|233116,2 |184100,2 |147081,5
1000 77628,1 | 63866,3 | 45202,1 | 35547,2 | 28390,9 | 388371,2|326505,4 | 239106,1 | 188830,6 | 150860,7
1100 79572,8 | 65466,2 | 46334,5 | 36437,7 | 29102,1 | 398100,3 | 334684,7 | 245095,9 | 193561,0 | 154639,9
1200 81517,4 | 67066,2 | 47466,8 | 37328,2 | 29813,3 |407829,4 |342864,0 | 251085,8 | 198291,4 | 158419,1
1300 83462,1 | 68666,1 | 48599,2 | 38218,7 | 30524,5 |417558,4|351043,3 |257075,6 |203021,8 | 162198,3
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 | 489166,8 |411244,8 | 301162,3 | 237838,6 | 190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5 | 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5|557379,1 | 408179,2 | 322353,7 | 257535,1
Tabelle 74: Jahrliche Warmegewinne des Gebaudes Q, = Q; + Qs in der Klimaregion West (W)
Jahrliche Warmegewinne des Gebdudes Q, = Q; + Qg in der Klimaregion West (W)
‘ EFH MFH
T((I)ahsiz_ bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 14424,3 | 14424,3 | 14424,3 | 14424,3 | 13998,7 | 80474,4 | 80474,4 | 80474,4 | 80474,4 | 78312,8
400 14716,7 | 14716,7 | 14716,7 | 14716,7 | 14277,6 | 82299,9 | 82299,9 | 82299,9 | 82299,9 | 80054,0
500 14901,2 | 14901,2 | 14901,2 | 14901,2 | 14453,6 | 83358,7 | 83358,7 | 83358,7 | 83358,7 | 81063,9
600 15078,4 | 15078,4 | 15078,4 | 15078,4 | 14622,6 | 84373,2 | 84373,2 | 84373,2 | 84373,2 | 82031,6
700 15248,4 | 15248,4 | 15248,4 | 15248,4 | 14784,7 | 85343,3 | 85343,3 | 85343,3 | 85343,3 | 82957,0
800 15665,5 | 15665,5 | 15665,5 | 15665,5 | 15182,7 | 87853,0 | 87853,0 | 87853,0 | 87853,0 | 85350,8
900 15830,4 | 15830,4 | 15830,4 | 15830,4 | 15339,9 | 88803,7 | 88803,7 | 88803,7 | 88803,7 | 86257,6
1000 15987,3 | 15987,3 | 15987,3 | 15987,3 | 15489,6 | 89704,9 | 89704,9 | 89704,9 | 89704,9 | 87117,2
1100 16136,3 | 16136,3 | 16136,3 | 16136,3 | 15631,7 | 90556,6 | 90556,6 | 90556,6 | 90556,6 | 87929,7
1200 16277,4 | 16277,4 | 16277,4 | 16277,4 | 15766,3 | 91359,0 | 91359,0 | 91359,0 | 91359,0 | 88694,9
1300 16543,7 | 16543,7 | 16543,7 | 16543,7 | 16020,3 | 92869,5 | 92869,5 | 92869,5 | 92869,5 | 90135,8
1800 17264,8 | 17264,8 | 17264,8 | 17264,8 | 16708,1 | 96645,7 | 96645,7 | 96645,7 | 96645,7 | 93737,6
2300 17731,4 | 17731,4 | 17731,4 | 17731,4 | 17153,2 | 99343,3 | 99343,3 | 99343,3 | 99343,3 | 96310,8
2800 18019,1 | 18019,1 | 18019,1 | 18019,1 | 17427,6 | 100792,9|100792,9 | 100792,9 | 100792,9 | 97693,4
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Klimaregion Nord - F6hngebiet (NF)

Tabelle 75: Jahrlicher Heizwarmebedarf Q, = Q,- ), - Qg in der Klimaregion Nord - Féhngebiet (NF)

Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q, - ), - Qg in der Klimaregion Nord - Féhngebiet (NF)

.. EFH MFH
T(?ahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 50338,4 | 39597,2 | 25264,2 | 18053,3 | 13052,2 | 243018,8|194884,2 | 128056,7 | 90747,9 | 64529,2
400 52624,1 | 41331,4 | 26263,0 | 18692,2 | 13463,3 | 253821,2|203168,2 | 132857,5 | 93662,5 | 66252,2
500 55100,4 | 43250,0 | 27424,5 | 19475,5 | 14000,3 | 265941,2|212739,4 | 138831,6 | 97654,6 | 68945,7
600 57646,7 | 45238,3 | 28644,0 | 20301,4 | 14566,1 | 278475,4|222721,9 | 145142,0 | 101883,8 | 71792,9
700 60247,2 | 47283,3 | 29916,8 | 21170,2 | 15162,6 | 291329,5|233042,2 |151770,4 | 106360,0 | 74808,0
800 61974,4 | 48586,1 | 30625,7 | 21563,0 | 15352,0 | 299475,6|239242,1 | 155093,7 | 107949,3 | 75273,9
900 63295,7 | 49612,9 | 31238,3 | 21952,0 | 15589,2 | 305972,6 |244402,6 | 158280,2 | 109935,3 | 76430,3
1000 64631,7 | 50656,1 | 31870,0 | 22360,2 | 15843,4 |312553,7 |249658,2 | 161580,7 | 112038,1 | 77688,4
1100 65980,5 | 51713,7 | 32518,9 | 22786,3 | 16114,1 |319207,9|254996,7 | 164983,2 | 114249,9 | 79045,5
1200 67340,5 | 52784,0 | 33183,3 | 23229,1 | 16400,4 |325926,3|260408,0 | 168476,9 | 116562,6 | 80498,2
1300 68591,5 | 53748,1 | 33748,7 | 23579,5 | 16604,2 | 332012,1|265202,8 |171397,2 |118348,4 | 81489,9
1800 81018,6 | 63721,1 | 40328,8 | 28330,0 | 20018,1 | 394014,8|316175,5|206461,0 | 143798,1 | 99656,1
2300 97451,1 | 77046,1 | 49399,4 | 35145,6 | 25172,4 |475765,3|383981,7 | 254404,9 | 180042,5 | 127064,7
2800 113993,6| 90496,8 | 58640,1 | 42184,3 | 30603,1 | 558180,7 |452518,5 |303279,3 | 217506,7 | 156038,3

Tabelle 76: spezifischer jihrlicher Heizwirmebedarf HWB in der Klimaregion Nord - Féhngebiet (NF)

spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Nord - F6hngebiet (NF)
EFH MFH
T(?ahsiz_ bis1945 [1945-1980/1981-1990[1991-2001|nach2001| bis1945 (1945-1980{1981-1990|1991-2001|nach2001
kWh/(m? a)lkWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 254,2 200,0 127,6 91,2 65,9 189,9 152,3 100,0 70,9 50,4
400 265,8 208,7 132,6 94,4 68,0 198,3 158,7 103,8 73,2 51,8
500 278,3 218,4 138,5 98,4 70,7 207,8 166,2 108,5 76,3 53,9
600 291,1 228,5 144,7 102,5 73,6 217,6 174,0 113,4 79,6 56,1
700 304,3 238,8 151,1 106,9 76,6 227,6 182,1 118,6 83,1 58,4
800 313,0 245,4 154,7 108,9 77,5 234,0 186,9 121,2 84,3 58,8
900 319,7 250,6 157,8 110,9 78,7 239,0 190,9 123,7 85,9 59,7
1000 326,4 255,8 161,0 112,9 80,0 244,2 195,0 126,2 87,5 60,7
1100 333,2 261,2 164,2 115,1 81,4 249,4 199,2 128,9 89,3 61,8
1200 340,1 266,6 167,6 117,3 82,8 254,6 203,4 131,6 91,1 62,9
1300 346,4 271,5 170,4 119,1 83,9 259,4 207,2 133,9 92,5 63,7
1800 409,2 321,8 203,7 143,1 101,1 307,8 247,0 161,3 112,3 77,9
2300 492,2 389,1 249,5 177,5 127,1 3717 300,0 198,8 140,7 99,3
2800 575,7 457,1 296,2 213,1 154,6 436,1 353,5 236,9 169,9 121,9
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Tabelle 77: Jahrliche Warmeverluste des Gebaudes Q, = Q; + Qy in der Klimaregion Nord - F6hngebiet (NF)

Jahrliche Warmeverluste des Gebdudes Q = Qy + Qy in der Klimaregion Nord - Féhngebiet (NF)

EFH MFH
T(cl)ahsiz- bis1945 [1945-1980(1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 62257,9 | 51221,0 | 36252,2 | 28509,0 | 22769,6 | 311474,7|261858,2 | 191763,7 | 151442,6 | 120990,7
400 65215,7 | 53654,4 | 37974,5 | 29863,4 | 23851,3 | 326272,5|274298,7 | 200874,1 | 158637,5 | 126738,8
500 68173,5 | 56087,8 | 39696,8 | 31217,8 | 24933,1 | 341070,2|286739,3 |209984,6 | 165832,3 | 132486,9
600 71131,3 | 58521,3 | 41419,1 | 32572,2 | 26014,8 | 355868,0(299179,9 | 219095,0 | 173027,2 | 138235,0
700 74089,1 | 60954,7 | 43141,4 | 33926,7 | 27096,6 | 370665,8|311620,4 | 228205,5 | 180222,0 | 143983,1
800 76350,8 | 62815,4 | 44458,3 | 34962,3 | 27923,7 | 381980,7|321132,9|235171,6 | 185723,5 | 148378,3
900 77922,0 | 64108,1 | 45373,2 | 35681,8 | 28498,4 | 389841,5|327741,5|240011,3 | 189545,5 | 151431,8
1000 79493,2 | 65400,8 | 46288,1 | 36401,3 | 29073,0 | 397702,4|334350,2 | 244850,9 | 193367,5 | 154485,3
1100 81064,5 | 66693,5 | 47203,1 | 37120,8 | 29647,7 | 405563,3 | 340958,9 | 249690,6 | 197189,6 | 157538,9
1200 82635,7 | 67986,2 | 48118,0 | 37840,3 | 30222,3 |413424,1|347567,5|254530,2 |201011,6 | 160592,4
1300 84207,0 | 69278,9 | 49032,9 | 38559,8 | 30797,0 |421285,0|354176,2 | 259369,9 | 204833,7 | 163645,9
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 | 489166,8 |411244,8 |301162,3 | 237838,6 | 190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5 | 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5|557379,1 | 408179,2 | 322353,7 | 257535,1
Tabelle 78: Jahrliche Warmegewinne des Gebaudes Q, = Q; + Qs in der Klimaregion Nord - Fohngebiet (NF)

Jahrliche Warmegewinne des Gebdudes Qg = Q; + Qs in der Klimaregion Nord - Fohngebiet (NF)

) EFH MFH
T((I)ahsirej_ bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 14363,3 | 14363,3 | 14363,3 | 14363,3 | 13940,6 | 80192,0 | 80192,0 | 80192,0 | 80192,0 | 78043,3
400 14632,4 | 14632,4 | 14632,4 | 14632,4 | 14197,2 | 81881,0 | 81881,0 | 81881,0 | 81881,0 | 79654,4
500 14798,4 | 14798,4 | 14798,4 | 14798,4 | 14355,6 | 82830,2 | 82830,2 | 82830,2 | 82830,2 | 80559,8
600 14961,7 | 14961,7 | 14961,7 | 14961,7 | 14511,3 | 83761,0 | 83761,0 | 83761,0 | 83761,0 | 81447,6
700 15122,2 | 15122,2 | 15122,2 | 15122,2 | 14664,4 | 84673,2 | 84673,2 | 84673,2 | 84673,2 | 82317,7
800 15528,9 | 15528,9 | 15528,9 | 15528,9 | 15052,3 | 87112,3 | 87112,3 | 87112,3 | 87112,3 | 84644,3
900 15693,0 | 15693,0 | 15693,0 | 15693,0 | 15208,8 | 88055,1 | 88055,1 | 88055,1 | 88055,1 | 85543,6
1000 15853,9 | 15853,9 | 15853,9 | 15853,9 | 15362,3 | 88976,5 | 88976,5 | 88976,5 | 88976,5 | 86422,5
1100 16011,6 | 16011,6 | 16011,6 | 16011,6 | 15512,8 | 89876,5 | 89876,5 | 89876,5 | 89876,5 | 87280,9
1200 16166,3 | 16166,3 | 16166,3 | 16166,3 | 15660,3 | 90755,1 | 90755,1 | 90755,1 | 90755,1 | 88118,9
1300 16450,0 | 16450,0 | 16450,0 | 16450,0 | 15930,9 | 92365,8 | 92365,8 | 92365,8 | 92365,8 | 89655,3
1800 17338,3 | 17338,3 | 17338,3 | 17338,3 | 16778,3 | 97109,9 | 97109,9 | 97109,9 | 97109,9 | 94180,5
2300 18107,7 | 18107,7 | 18107,7 | 18107,7 | 17512,1 | 101591,3|101591,3 {101591,3 | 101591,3 | 98455,0
2800 18846,6 | 18846,6 | 18846,6 | 18846,6 | 18216,9 | 105748,6|105748,6 | 105748,6 | 105748,6 | 102420,5
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Tabelle 79: Jahrlicher Heizwadrmebedarf Q, = Q, - 1, - Qg in der Klimaregion Nord - auBerhalb Féhngebiet (N)

Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q,, = Q,- ), - Qg in der Klimaregion Nord - auBerhalb Féhngebiet (N)

. EFH MFH
T(?ahsiz- bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 52472,7 | 41303,5 | 26404,1 | 18912,2 | 13714,1 | 253651,1|203582,0 | 134091,4 | 95311,4 | 68040,9
400 54974,5 | 43245,5 | 27591,4 | 19724,9 | 14280,4 | 265702,7|213069,1 | 139987,1 | 99234,1 | 70660,3
500 57641,5 | 45350,0 | 28924,7 | 20666,8 | 14958,6 | 278908,6 |223702,1 | 146945,2 | 104132,5 | 74157,1
600 60358,6 | 47506,1 | 30301,8 | 21639,0 | 15654,5 | 292409,7 | 234640,3 | 154159,7 | 109198,6 | 77743,5
700 63110,4 | 49700,7 | 31717,0 | 22641,0 | 16369,3 |306113,9|245807,0 | 161603,9 | 114437,0 | 81430,9
300 64846,9 | 51041,8 | 32500,6 | 23122,7 | 16648,3 | 314495,9|252379,0 | 165478,4 | 116651,3 | 82510,7
900 65961,8 | 51920,0 | 33041,6 | 23477,2 | 16871,9 |320017,7 | 256828,2 | 168323,1 | 118493,8 | 83631,9
1000 67070,2 | 52793,3 | 33580,9 | 23831,0 | 17094,2 | 325497,6|261245,9 | 171156,5 | 120333,1 | 84746,2
1100 68170,3 | 53660,0 | 34116,8 | 24182,6 | 17314,6 | 330926,4 | 265622,0 | 173968,2 | 122161,5 | 85850,2
1200 69260,8 | 54518,7 | 34647,5 | 24531,0 | 17532,2 | 336296,9|269947,9 | 176748,7 | 123971,5 | 86940,1
1300 70234,7 | 55263,3 | 35071,2 | 24778,7 | 17659,3 | 340986,8 | 273608,0 | 178903,7 | 125200,5 | 87516,2
1800 81900,0 | 64591,3 | 41166,4 | 29127,2 | 20734,6 | 398826,2|320949,9 |211114,6 | 148267,2 | 103685,4
2300 97660,4 | 77249,1 | 49584,3 | 35307,5 | 25300,7 | 476359,4|384560,3 | 254935,5 | 180499,3 | 127401,7
2800 112914,8| 89416,2 | 57555,1 | 41095,5 | 29558,0 | 550777,1|445111,6 | 295875,2 | 210120,7 | 149004,8
Tabelle 80: spezifischer jihrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Nord - auBerhalb Féhngebiet (N)
spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Nord - auBerhalb Féhngebiet (N)
EFH MFH
:'(clsahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001
kWh/(m? a)lkWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 265,0 208,6 133,4 95,5 69,3 198,2 159,0 104,8 74,5 53,2
400 277,6 218,4 139,4 99,6 72,1 207,6 166,5 109,4 77,5 55,2
500 291,1 229,0 146,1 104,4 75,5 217,9 174,8 114,8 81,4 57,9
600 304,8 239,9 153,0 109,3 79,1 228,4 183,3 120,4 85,3 60,7
700 318,7 251,0 160,2 114,3 82,7 239,2 192,0 126,3 89,4 63,6
800 327,5 257,8 164,1 116,8 84,1 245,7 197,2 129,3 91,1 64,5
900 3331 262,2 166,9 118,6 85,2 250,0 200,6 131,5 92,6 65,3
1000 338,7 266,6 169,6 120,4 86,3 254,3 204,1 133,7 94,0 66,2
1100 344,3 271,0 172,3 122,1 87,4 258,5 207,5 135,9 95,4 67,1
1200 349,8 275,3 175,0 123,9 88,5 262,7 210,9 138,1 96,9 67,9
1300 354,7 279,1 1771 125,1 89,2 266,4 213,8 139,8 97,8 68,4
1800 413,6 326,2 207,9 147,1 104,7 311,6 250,7 164,9 115,8 81,0
2300 493,2 390,1 250,4 178,3 127,8 372,2 300,4 199,2 141,0 99,5
2800 570,3 451,6 290,7 207,6 149,3 430,3 347,7 231,2 164,2 116,4
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Tabelle 81: Jihrliche Warmeverluste des Geb&audes Q; = Qg + Qy in der Klimaregion Nord - auRerhalb Féhnge-

biet (N)
Jahrliche Warmeverluste des Gebaudes Q= Qy + Qy in der Klimaregion Nord - aulRerhalb Féhngebiet (N)
EFH MFH

T(tlsahsiz- bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 64697,3 | 53227,8 | 37672,6 | 29626,0 | 23661,7 | 323678,6|272118,1|199277,2 | 157376,3 | 125731,2
400 67655,1 | 55661,3 | 39394,9 | 30980,4 | 24743,4 | 338476,4 | 284558,6 | 208387,6 | 164571,2 | 131479,3
500 70612,9 | 58094,7 | 41117,2 | 32334,8 | 25825,2 | 353274,1|296999,2 | 217498,1 | 171766,0 | 137227,4
600 73570,7 | 60528,2 | 42839,5 | 33689,2 | 26906,9 | 368071,9 |309439,7 | 226608,5 | 178960,9 | 142975,6
700 76528,5 | 62961,6 | 44561,8 | 35043,7 | 27988,7 | 382869,7|321880,3 | 235719,0 | 186155,7 | 148723,7
800 78622,7 | 64684,6 | 45781,3 | 36002,7 | 28754,6 |393347,3 |330688,8 | 242169,6 | 191250,0 | 152793,6
900 79868,4 | 65709,4 | 46506,6 | 36573,1 | 29210,2 | 399579,1|335928,0 | 246006,4 | 194280,0 | 155214,4
1000 81114,0 | 66734,2 | 47231,9 | 37143,5 | 29665,8 | 405811,0|341167,1|249843,1|197310,0|157635,1
1100 82359,6 | 67759,1 | 47957,2 | 37713,9 | 30121,3 |412042,9 | 346406,3 | 253679,9 | 200340,0 | 160055,8
1200 83605,3 | 68783,9 | 48682,5 | 38284,3 | 30576,9 |418274,7 |351645,5|257516,6 | 203370,1 | 162476,6
1300 84850,9 | 69808,7 | 49407,9 | 38854,7 | 31032,5 |424506,6 | 356884,6 | 261353,3 | 206400,1 | 164897,3
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 |489166,8 |411244,8 |301162,3 |237838,6 |190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5 | 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5 |557379,1 | 408179,2 | 322353,7 | 257535,1

Tabelle 82: Jahrliche Warmegewinne des Gebaudes Q; = Q; + Qs in der Klimaregion Nord - auBerhalb Fohnge-

biet (N)
Jahrliche Warmegewinne des Gebdudes Qg = Q; + Qs in der Klimaregion Nord - aullerhalb Féhngebiet (N)
) EFH MFH
FILTahsE;Z_ bis1945 [1945-1980[1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980[1981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 14599,4 | 14599,4 | 14599,4 | 14599,4 | 14165,8 | 81230,8 | 81230,8 | 81230,8 | 81230,8 | 79034,3
400 14644,5 | 14644,5 | 14644,5 | 14644,5 | 14208,8 | 81679,5 | 81679,5 | 81679,5 | 81679,5 | 79462,2
500 14612,5 | 14612,5 | 14612,5 | 14612,5 | 14178,2 | 81554,8 | 81554,8 | 81554,8 | 81554,8 | 79343,2
600 14597,8 | 14597,8 | 14597,8 | 14597,8 | 14164,3 | 81525,7 | 81525,7 | 81525,7 | 81525,7 | 79315,6
700 14600,6 | 14600,6 | 14600,6 | 14600,6 | 14166,9 | 81592,4 | 81592,4 | 81592,4 | 81592,4 | 79379,2
800 14825,1 | 14825,1 | 14825,1 | 14825,1 | 14381,0 | 82961,8 | 82961,8 | 82961,8 | 82961,8 | 80685,3
900 14868,1 | 14868,1 | 14868,1 | 14868,1 | 14422,1 | 83263,6 | 83263,6 | 83263,6 | 83263,6 | 80973,2
1000 14929,5 | 14929,5 | 14929,5 | 14929,5 | 14480,6 | 83666,9 | 83666,9 | 83666,9 | 83666,9 | 81357,9
1100 15009,0 | 15009,0 | 15009,0 | 15009,0 | 14556,4 | 84171,9 | 84171,9 | 841719 | 84171,9 | 81839,6
1200 15106,7 | 15106,7 | 15106,7 | 15106,7 | 14649,7 | 84778,5 | 84778,5 | 84778,5 | 84778,5 | 82418,2
1300 15340,2 | 15340,2 | 15340,2 | 15340,2 | 14872,3 | 86158,2 | 86158,2 | 86158,2 | 86158,2 | 83734,2
1800 16361,9 | 16361,9 | 16361,9 | 16361,9 | 15846,9 | 91955,5 | 91955,5 | 91955,5 | 91955,5 | 89264,0
2300 17849,7 | 17849,7 | 17849,7 | 17849,7 | 17266,1 | 100867,8 |100867,8 | 100867,8 | 100867,8 | 97764,9
2800 19945,9 | 19945,9 | 19945,9 | 19945,9 | 19265,5 | 113318,8|113318,8 | 113318,8 | 113318,8 | 109641,2
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Tabelle 83: Jahrlicher Heizwadrmebedarf Q, = Q, - ), - Qg in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

Martin Moisi

Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q,, = Q, - ), - Qg in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

. EFH MFH
:'((I)ahsiz- bis1945 (1945-1980[1981-1990{1991-2001|nach2001] bis1945 |1945-19801981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 51731,6 | 40706,3 | 25983,6 | 18568,5 | 13424,8 | 249792,0|200376,2 | 131720,7 | 93346,7 | 66376,0
400 54052,9 | 42476,0 | 27016,5 | 19240,3 | 13866,5 | 260779,3 | 208843,3 | 136694,6 | 96427,8 | 68254,0
500 56567,9 | 44434,9 | 28219,1 | 20064,2 | 14442,0 | 273139,0|218660,9 | 142916,3 | 100663,5 | 71177,1
600 59145,0 | 46456,2 | 29474,3 | 20926,5 | 15042,5 | 285868,2 | 228849,5 | 149445,4 | 105112,7 | 74233,4
700 61769,3 | 48527,3 | 30777,0 | 21826,8 | 15669,8 | 298877,0|239336,6 | 156259,8 | 109782,8 | 77435,7
800 63408,8 | 49762,3 | 31446,2 | 22194,9 | 15844,0 | 306598,8 | 245203,2 | 159384,3 | 111251,1 | 77829,3
900 64542,3 | 50639,1 | 31961,6 | 22514,8 | 16031,9 |312189,0|249627,6 | 162083,7 | 112898,1 | 78750,3
1000 65686,4 | 51528,0 | 32491,4 | 22849,3 | 16232,5 |317839,1|254121,4 | 164868,8 | 114633,7 | 79747,7
1100 66839,8 | 52427,4 | 33034,0 | 23197,2 | 16445,4 |323540,0|258674,2 | 167729,4 | 116451,0 | 80818,8
1200 68001,0 | 53335,9 | 33588,1 | 23557,5 | 16669,9 |329284,3|263277,8 | 170656,5 | 118342,9 | 81960,6
1300 69051,5 | 54136,3 | 34040,9 | 23822,8 | 16809,0 | 334386,1|267254,0 {172996,7 | 119692,1 | 82624,7
1800 81032,5 | 63737,2 | 40350,8 | 28359,1 | 20053,5 | 394187,1|316355,1 | 206662,5 | 144030,6 | 99917,0
2300 97363,8 | 76960,2 | 49317,3 | 35068,4 | 25104,2 | 475362,6|383582,5 |254017,2 | 179672,8 | 126735,3
2800 113737,3| 90241,0 | 58385,9 | 41932,5 | 30365,1 | 556719,4|451057,6 |301822,1 | 216057,8 | 154665,3
Tabelle 84: spezifischer jihrlicher Heizwirmebedarf HWB in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)
spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)
EFH MFH
:'(clsahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001
kWh/(m? a)lkWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 261,3 205,6 131,2 93,8 67,8 195,1 156,5 102,9 72,9 51,9
400 273,0 214,5 136,4 97,2 70,0 203,7 163,2 106,8 75,3 53,3
500 285,7 224,4 142,5 101,3 72,9 213,4 170,8 111,7 78,6 55,6
600 298,7 234,6 148,9 105,7 76,0 223,3 178,8 116,8 82,1 58,0
700 312,0 2451 155,4 110,2 79,1 233,5 187,0 122,1 85,8 60,5
800 320,2 251,3 158,8 112,12 80,0 239,5 191,6 124,5 86,9 60,8
900 326,0 255,8 161,4 113,7 81,0 243,9 195,0 126,6 88,2 61,5
1000 331,7 260,2 164,1 115,4 82,0 248,3 198,5 128,8 89,6 62,3
1100 337,6 264,8 166,8 117,2 83,1 252,8 202,1 131,0 91,0 63,1
1200 343,4 269,4 169,6 119,0 84,2 257,3 205,7 133,3 92,5 64,0
1300 348,7 273,4 171,9 120,3 84,9 261,2 208,8 135,2 93,5 64,6
1800 409,3 321,9 203,8 143,2 101,3 308,0 247,2 161,5 112,5 78,1
2300 491,7 388,7 249,1 177,1 126,8 371,4 299,7 198,5 140,4 99,0
2800 574,4 455,8 294,9 211,8 153,4 4349 352,4 235,8 168,8 120,8
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Tabelle 85: Jihrliche Warmeverluste des Geb3udes Q, = Q; + Qy in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

Jahrliche Warmeverluste des Gebaudes Q= Q; + Qy in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

EFH MFH
T(cl)ahsiz- bis1945 [1945-1980(1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 63784,9 | 52477,2 | 37141,3 | 29208,2 | 23328,0 | 319114,0|268280,6 | 196466,9 | 155156,9 | 123958,1
400 66742,7 | 54910,7 | 38863,6 | 30562,6 | 24409,8 | 333911,8|280721,1 |205577,4 | 162351,8 | 129706,2
500 69700,5 | 57344,1 | 40585,9 | 31917,0 | 25491,5 | 348709,5|293161,7 | 214687,8 | 169546,6 | 135454,3
600 72658,3 | 59777,5 | 42308,2 | 33271,4 | 26573,3 | 363507,3 |305602,2 | 223798,3 |176741,5 | 141202,5
700 75616,1 | 62211,0 | 44030,5 | 34625,9 | 27655,0 | 378305,1|318042,8 | 232908,7 | 183936,3 | 146950,6
800 77777,0 | 63988,8 | 45288,8 | 35615,4 | 28445,3 | 389116,3|327131,8 |239564,8 | 189192,9 | 151150,1
900 79144,9 | 65114,3 | 46085,3 | 36241,8 | 28945,6 | 395959,8 | 332885,2 | 243778,1 | 192520,3 | 153808,5
1000 80512,8 | 66239,7 | 46881,8 | 36868,2 | 29445,9 |402803,4 | 338638,7 | 247991,5 | 195847,7 | 156466,8
1100 81880,7 | 67365,1 | 47678,4 | 37494,6 | 29946,2 | 409647,0|344392,1|252204,8|199175,1 |159125,2
1200 83248,6 | 68490,5 | 48474,9 | 38121,0 | 30446,5 |416490,6 |350145,5|256418,2 | 202502,6 | 161783,5
1300 84616,5 | 69615,9 | 49271,4 | 38747,3 | 30946,8 |423334,2 |355898,9 | 260631,5 | 205830,0 | 164441,9
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 | 489166,8 |411244,8 |301162,3 | 237838,6 | 190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5 | 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5|557379,1 | 408179,2 | 322353,7 | 257535,1
Tabelle 86: Jahrliche Warmegewinne des Gebaudes Q, = Q; + Qs in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

Jahrliche Warmegewinne des Gebdudes Qg = Q; + Qs in der Klimaregion alpine Zentrallage (ZA)

) EFH MFH
T((I)ahsiz_ bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 14343,4 | 14343,4 | 14343,4 | 14343,4 | 13921,5 | 80308,3 | 80308,3 | 80308,3 | 80308,3 | 78154,3
400 14613,0 | 14613,0 | 14613,0 | 14613,0 | 14178,7 | 81997,9 | 81997,9 | 81997,9 | 81997,9 | 79765,9
500 14769,5 | 14769,5 | 14769,5 | 14769,5 | 14328,0 | 82854,8 | 82854,8 | 82854,8 | 82854,8 | 80583,3
600 14925,1 | 14925,1 | 14925,1 | 14925,1 | 14476,4 | 83705,6 | 83705,6 | 83705,6 | 83705,6 | 81394,8
700 15079,6 | 15079,6 | 15079,6 | 15079,6 | 14623,7 | 84550,2 | 84550,2 | 84550,2 | 84550,2 | 82200,4
800 15486,7 | 15486,7 | 15486,7 | 15486,7 | 15012,1 | 86974,7 | 86974,7 | 86974,7 | 86974,7 | 84513,1
900 15645,8 | 15645,8 | 15645,8 | 15645,8 | 15163,8 | 87853,5 | 87853,5 | 87853,5 | 87853,5 | 85351,3
1000 15803,8 | 15803,8 | 15803,8 | 15803,8 | 15314,5 | 88725,7 | 88725,7 | 88725,7 | 88725,7 | 86183,2
1100 15960,7 | 15960,7 | 15960,7 | 15960,7 | 15464,2 | 89591,2 | 89591,2 | 89591,2 | 89591,2 | 87008,8
1200 16116,5 | 16116,5 | 16116,5 | 16116,5 | 15612,8 | 90450,0 | 90450,0 | 90450,0 | 90450,0 | 87828,0
1300 16401,9 | 16401,9 | 16401,9 | 16401,9 | 15885,0 | 92045,6 | 92045,6 | 92045,6 | 92045,6 | 89349,9
1800 17336,1 | 17336,1 | 17336,1 | 17336,1 | 16776,2 | 96975,0 | 96975,0 | 96975,0 | 96975,0 | 94051,7
2300 18206,5 | 18206,5 | 18206,5 | 18206,5 | 17606,4 | 102029,8 |102029,8 | 102029,8 | 102029,8 | 98873,2
2800 19114,8 | 19114,8 | 19114,8 | 19114,8 | 18472,7 | 107251,8|107251,8 | 107251,8 | 107251,8 | 103854,2
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Tabelle 87: Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q, - 1, - Qg in der Klimaregion Beckenlandschaften im Stden (SB)

Jahrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q, - n, - Qg in der Klimaregion Beckenlandschaften im Stiden (SB)

. EFH MFH

T(?ahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990[1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 50118,8 | 39462,9 | 25212,9 | 18020,0 | 13027,4 | 241986,9|194225,3 |127756,8 | 90524,5 | 64343,4
400 52281,0 | 41108,9 | 26186,6 | 18666,0 | 13461,0 | 252091,2|202013,2 | 132398,8 | 93454,0 | 66165,7
500 54684,2 | 42970,5 | 27334,8 | 19466,6 | 14031,7 |263800,9|211276,9 | 138324,7 | 97576,4 | 69076,7
600 57189,5 | 44920,3 | 28539,0 | 20302,5 | 14624,5 | 276080,5|221025,1 | 144551,8 | 101884,2 | 72102,5
700 59775,8 | 46946,0 | 29799,4 | 21176,5 | 15241,6 | 288829,3|231211,0|151094,0 | 106396,5 | 75255,1
800 61502,0 | 48233,9 | 30478,5 | 21541,8 | 15411,9 | 296903,5|237256,8 | 154175,7 | 107767,6 | 75569,9
900 62878,0 | 49294,0 | 31091,8 | 21918,1 | 15632,8 | 303695,9|242600,6 | 157366,9 | 109683,0 | 76642,7
1000 64281,2 | 50384,5 | 31737,8 | 22323,3 | 15875,9 | 310644,0|248121,5|160753,0|111769,6 | 77841,6
1100 65704,6 | 51498,5 | 32411,6 | 22755,2 | 16140,8 |317707,9|253779,4 | 164305,6 | 114016,7 | 79167,6
1200 67143,3 | 52630,9 | 33108,6 | 23211,1 | 16426,6 |324856,5|259541,4 | 167996,5 | 116409,6 | 80618,2
1300 68474,6 | 53660,6 | 33713,0 | 23581,5 | 16635,5 | 331384,6|264708,9 | 171155,3 | 118322,6 | 81645,3
1800 81150,7 | 63852,8 | 40459,2 | 28458,4 | 20138,4 | 394727,8|316887,6 | 207169,2 | 144498,4 | 100313,7
2300 97559,8 | 77154,3 | 49506,2 | 35250,6 | 25270,7 | 476316,4|384531,9 | 254951,5 | 180582,6 | 127572,3
2800 113856,1| 90359,4 | 58502,8 | 42047,5 | 30472,9 | 557321,2 {451658,6 | 302419,8 | 216649,5 | 155222,8

Tabelle 88: spezifischer jahrlicher Heizwdrmebedarf HWB in der Klimaregion Beckenlandschaften im Siiden

(SB)
spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Beckenlandschaften im Stiden (SB)
EFH MFH
:'(clsahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001
kWh/(m? a)|kWh/(m? a)kWh/(m? a) kWh/(m? a) [kWh/(m? a)|kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a)lkWh/(m? a) kWh/(m? a)

300 253,1 199,3 127,3 91,0 65,8 189,1 151,7 99,8 70,7 50,3
400 264,0 207,6 132,3 94,3 68,0 196,9 157,8 103,4 73,0 51,7
500 276,2 217,0 138,1 98,3 70,9 206,1 165,1 108,1 76,2 54,0
600 288,8 226,9 1441 102,5 73,9 215,7 172,7 112,9 79,6 56,3
700 301,9 237,1 150,5 107,0 77,0 225,6 180,6 118,0 83,1 58,8
800 310,6 243,6 153,9 108,8 77,8 232,0 185,4 120,4 84,2 59,0
900 317,6 249,0 157,0 110,7 79,0 237,3 189,5 122,9 85,7 59,9
1000 324,7 254,5 160,3 112,7 80,2 242,7 193,8 125,6 87,3 60,8
1100 331,8 260,1 163,7 114,9 81,5 248,2 198,3 128,4 89,1 61,8
1200 339,1 265,8 167,2 117,2 83,0 253,8 202,8 131,2 90,9 63,0
1300 345,8 271,0 170,3 1191 84,0 258,9 206,8 133,7 92,4 63,8
1800 409,9 322,5 204,3 143,7 101,7 308,4 247,6 161,9 112,9 78,4
2300 492,7 389,7 250,0 178,0 127,6 372,1 300,4 199,2 1411 99,7
2800 575,0 456,4 295,5 212,4 153,9 435,4 352,9 236,3 169,3 121,3
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Tabelle 89: Jihrliche Warmeverluste des Gebdudes Q = Qr + Qy in der Klimaregion Beckenlandschaften im

Suden (SB)
Jahrliche Warmeverluste des Gebaudes Q= Qy + Qy in der Klimaregion Beckenlandschaften im Siiden (SB)
EFH MFH

T(?ahsiz- bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 61881,6 | 50911,3 | 36033,0 | 28336,6 | 22631,9 | 309591,8|260275,2 | 190604,4 | 150527,1 | 120259,3
400 64839,4 | 53344,8 | 37755,3 | 29691,0 | 23713,7 | 324389,6|272715,8 | 199714,9 | 157722,0 | 126007,4
500 67797,2 | 55778,2 | 39477,6 | 31045,5 | 24795,4 | 339187,3|285156,3 | 208825,4 | 164916,8 | 131755,5
600 70755,0 | 58211,7 | 41199,9 | 32399,9 | 25877,2 | 353985,1|297596,9 | 217935,8 | 172111,7 | 137503,6
700 73712,8 | 60645,1 | 42922,2 | 33754,3 | 26958,9 | 368782,9|310037,5|227046,3 | 179306,5 | 143251,7
800 75993,7 | 62521,7 | 44250,4 | 34798,8 | 27793,1 | 380194,2 |319631,0 | 234071,8 | 184854,9 | 147684,4
900 77614,5 | 63855,1 | 45194,2 | 35541,0 | 28385,9 | 388303,1|326448,1 |239064,1 | 188797,5 | 150834,2
1000 79235,3 | 65188,6 | 46137,9 | 36283,2 | 28978,7 |396411,9 |333265,3 | 244056,4 | 192740,1 | 153984,1
1100 80856,1 | 66522,1 | 47081,7 | 37025,4 | 29571,4 |404520,7 | 340082,4 | 249048,7 | 196682,7 | 157133,9
1200 82476,9 | 67855,5 | 48025,5 | 37767,6 | 30164,2 |412629,6 | 346899,5 | 254041,1 | 200625,3 | 160283,7
1300 84097,7 | 69189,0 | 48969,3 | 38509,8 | 30757,0 | 420738,4 |353716,7 | 259033,4 | 204567,9 | 163433,6
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 |489166,8 |411244,8 |301162,3 |237838,6 |190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5| 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5|557379,1 |408179,2 | 322353,7 | 257535,1

Tabelle 90: Jéhrliche Warmegewinne des Gebdudes Q; = Q; + Qs in der Klimaregion Beckenlandschaften im

Suden (SB)

Jahrliche Warmegewinne des Gebdudes Qg = Q; + Qg in der Klimaregion Beckenlandschaften im Siiden (SB)

EFH MFH
T(cl)ahsiz- bis1945 (1945-1980[1981-1990{1991-2001{nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001
kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a | kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 15414,9 | 15414,9 | 15414,9 | 15414,9 | 14943,6 | 85715,3 | 85715,3 | 85715,3 | 85715,3 | 83311,8
400 15564,3 | 15564,3 | 15564,3 | 15564,3 | 15086,1 | 86816,1 | 86816,1 | 86816,1 | 86816,1 | 84361,8
500 15599,7 | 15599,7 | 15599,7 | 15599,7 | 15119,9 | 87070,3 | 87070,3 | 87070,3 | 87070,3 | 84604,2
600 15640,7 | 15640,7 | 15640,7 | 15640,7 | 15159,0 | 87351,0 | 87351,0 | 87351,0 | 87351,0 | 84872,0
700 15687,4 | 15687,4 | 15687,4 | 15687,4 | 15203,5 | 87658,3 | 87658,3 | 87658,3 | 87658,3 | 85165,1
800 16004,2 | 16004,2 | 16004,2 | 16004,2 | 15505,7 | 89642,7 | 89642,7 | 89642,7 | 89642,7 | 87057,8
900 16068,0 | 16068,0 | 16068,0 | 16068,0 | 15566,5 | 90048,4 | 90048,4 | 90048,4 | 90048,4 | 874449
1000 16137,3 | 16137,3 | 16137,3 | 16137,3 | 15632,7 | 90480,0 | 90480,0 | 90480,0 | 90480,0 | 87856,5
1100 16212,2 | 16212,2 | 16212,2 | 16212,2 | 15704,1 | 90937,4 | 90937,4 | 90937,4 | 90937,4 | 88292,8
1200 16292,7 | 16292,7 | 16292,7 | 16292,7 | 15780,9 | 91420,6 | 91420,6 | 91420,6 | 91420,6 | 88753,7
1300 16510,7 | 16510,7 | 16510,7 | 16510,7 | 15988,8 | 92678,7 | 92678,7 | 92678,7 | 92678,7 | 89953,8
1800 17197,9 | 17197,9 | 17197,9 | 17197,9 | 16644,3 | 96366,5 | 96366,5 | 96366,5 | 96366,5 | 93471,4
2300 17991,6 | 17991,6 | 17991,6 | 17991,6 | 17401,4 | 101016,6|101016,6 | 101016,6 | 101016,6 | 97906,8
2800 18988,4 | 18988,4 | 18988,4 | 18988,4 | 18352,2 | 106627,0|106627,0 | 106627,0 | 106627,0 | 103258,3
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Klimaregion Siidost - siidlicher Teil (S/SO)

Martin Moisi

Tabelle 91: Jahrlicher Heizwadrmebedarf Q, = Q, - ), - Qg in der Klimaregion Stidost - stidlicher Teil (S/SO)

Jahrlicher Heizwarmebedarf Q, = Q,- 1, - Qg in der Klimaregion Siidost - sudlicher Teil (S/SO)

. EFH MFH
T(cl)ahsiz- bis1945 [1945-1980|1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990[1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 49690,2 | 39049,9 | 24851,3 | 17704,3 | 12757,4 |239626,5|191957,3 |125763,6 | 88787,1 | 62865,0
400 52080,9 | 40891,9 | 25967,7 | 18465,5 | 13285,0 | 250969,2 | 200807,8 | 131196,2 | 92360,9 | 65214,1
500 54689,8 | 42939,3 | 27258,1 | 19379,6 | 13946,5 | 263819,7|211096,9 | 137904,8 | 97106,4 | 68623,1
600 57373,2 | 45057,7 | 28600,5 | 20327,2 | 14627,6 | 277104,2|221795,6 | 144904,9 | 102028,9 | 72129,7
700 60108,8 | 47230,4 | 29990,1 | 21308,7 | 15329,6 | 290698,2 |232816,7 | 152181,3 | 107139,0 | 75744,1
800 58859,7 | 46136,8 | 29097,6 | 20515,1 | 14625,9 | 284034,0|226825,6 | 147070,1 | 102486,5 | 71543,3
900 60682,0 | 47579,6 | 30005,3 | 21135,5 | 15047,8 | 293094,0|234156,7 | 151840,4 | 105717,3 | 73695,7
1000 62508,4 | 49030,5 | 30926,0 | 21768,4 | 15478,6 |302180,8|241538,0 | 156693,3 | 109026,1 | 75899,4
1100 64332,9 | 50483,0 | 31854,2 | 22410,1 | 15916,5 | 311258,2|248931,4 | 161595,9 | 112394,3 | 78147,9
1200 66150,6 | 51931,7 | 32784,7 | 23056,9 | 16359,5 | 320298,2|256305,7 | 166517,4 | 115800,4 | 80431,7
1300 67848,2 | 53264,8 | 33609,6 | 23606,2 | 16715,4 | 328648,1|263013,9 |170833,0 | 118657,5 | 82234,6
1800 81528,4 | 64226,9 | 40822,5 | 28808,3 | 20457,7 | 396799,8|318947,7 | 209189,4 | 146457,0 | 102105,1
2300 96996,3 | 76594,4 | 48956,7 | 34714,9 | 24774,4 | 473214,1|381438,4|251890,0 | 177575,1 |124771,1
2800 111774,0| 88285,2 | 56452,5 | 40030,2 | 28581,2 | 545855,7 | 440207,5 | 291031,9 | 205378,3 | 144605,3
Tabelle 92: sperzifischer jihrlicher Heizwirmebedarf HWB in der Klimaregion Siidost - siidlicher Teil (S/SO)
spezifischer jahrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Sidost - stidlicher Teil (5/SO)
EFH MFH
:'(clsahsesz- bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001
kWh/(m? a)lkWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)|[kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 251,0 197,2 125,5 89,4 64,4 187,2 150,0 98,3 69,4 49,1
400 263,0 206,5 131,2 93,3 67,1 196,1 156,9 102,5 72,2 50,9
500 276,2 216,9 137,7 97,9 70,4 206,1 164,9 107,7 75,9 53,6
600 289,8 227,6 144,4 102,7 73,9 216,5 173,3 113,2 79,7 56,4
700 303,6 238,5 151,5 107,6 77,4 2271 181,9 118,9 83,7 59,2
800 297,3 233,0 147,0 103,6 73,9 221,9 177,2 1149 80,1 55,9
900 306,5 240,3 151,5 106,7 76,0 229,0 182,9 118,6 82,6 57,6
1000 315,7 247,6 156,2 109,9 78,2 236,1 188,7 122,4 85,2 59,3
1100 324,9 255,0 160,9 113,2 80,4 243,2 194,5 126,2 87,8 61,1
1200 334,1 262,3 165,6 116,4 82,6 250,2 200,2 130,1 90,5 62,8
1300 342,7 269,0 169,7 119,2 84,4 256,8 205,5 133,5 92,7 64,2
1800 411,8 3244 206,2 145,5 103,3 310,0 249,2 163,4 114,4 79,8
2300 489,9 386,8 247,3 175,3 125,1 369,7 298,0 196,8 138,7 97,5
2800 564,5 445,9 285,1 202,2 1443 426,4 343,9 227,4 160,5 113,0
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Martin Moisi

Tabelle 93: Jihrliche Warmeverluste des Gebdudes Q = Q; + Qy in der Klimaregion Sudost - siidlicher Teil

(S/S0)
Jahrliche Warmeverluste des Gebdudes Q; = Qr + Qy in der Klimaregion Siidost - stidlicher Teil (S/SO)
EFH MFH
T(tlsahsiz- bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 61881,3 | 50911,1 | 36032,9 | 28336,5 | 22631,8 | 309590,3|260274,0 | 190603,6 | 150526,4 | 120258,7
400 64839,1 | 53344,5 | 37755,2 | 29690,9 | 23713,6 | 324388,1|272714,6|199714,0 | 157721,3 | 126006,8
500 67796,9 | 55778,0 | 39477,5 | 31045,3 | 24795,3 | 339185,9|285155,1 | 208824,5 | 164916,1 | 131754,9
600 70754,7 | 58211,4 | 41199,8 | 32399,8 | 25877,1 | 353983,7 |297595,7 | 217934,9 | 172111,0 | 137503,0
700 73712,5 | 60644,9 | 42922,1 | 33754,2 | 26958,8 | 368781,5|310036,2 | 227045,4 | 179305,8 | 143251,2
800 72758,4 | 59859,9 | 42366,5 | 33317,3 | 26609,9 | 364008,1 | 306023,3 | 224106,6 | 176985,0 | 141397,0
900 74748,8 | 61497,5 | 43525,5 | 34228,7 | 27337,8 | 373966,1|314395,0 | 230237,4 | 181826,7 | 145265,1
1000 76739,2 | 63135,0 | 44684,5 | 35140,2 | 28065,8 | 383924,2|322766,8 | 236368,2 | 186668,4 | 149133,3
1100 78729,7 | 64772,6 | 45843,5 | 36051,6 | 28793,7 | 393882,2 |331138,6 | 242499,0 | 191510,1 | 153001,4
1200 80720,1 | 66410,2 | 47002,5 | 36963,1 | 29521,7 |403840,2 |339510,3 | 248629,8 | 196351,8 | 156869,6
1300 82710,5 | 68047,7 | 48161,5 | 37874,5 | 30249,7 |413798,3 |347882,1|254760,6 | 201193,6 | 160737,7
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 |489166,8 |411244,8 |301162,3 |237838,6 |190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5 | 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5 |557379,1 | 408179,2 | 322353,7 | 257535,1
Tabelle 94: Jihrliche Warmegewinne des Gebdudes Qg = Q; + Qs in der Klimaregion Stdost - stdlicher Teil
(S/50)
Jahrliche Warmegewinne des Gebadudes Q, = Q; + Qs in der Klimaregion Siidost - stidlicher Teil (5/SO)
) EFH MFH
T(Tahsiz_ bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980{1981-1990|1991-2001|nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 15231,3 | 15231,3 | 15231,3 | 15231,3 | 14768,4 | 84750,3 | 84750,3 | 84750,3 | 84750,3 | 82391,3
400 15222,6 | 15222,6 | 15222,6 | 15222,6 | 14760,2 | 85010,2 | 85010,2 | 85010,2 | 85010,2 | 82639,2
500 15121,8 | 15121,8 | 15121,8 | 15121,8 | 14664,1 | 84542,7 | 84542,7 | 84542,7 | 84542,7 | 82193,3
600 15047,1 | 15047,1 | 15047,1 | 15047,1 | 14592,8 | 84209,9 | 84209,9 | 84209,9 | 84209,9 | 81875,9
700 14998,4 | 14998,4 | 14998,4 | 14998,4 | 14546,3 | 84011,8 | 84011,8 | 84011,8 | 84011,8 | 81686,9
800 15217,2 | 15217,2 | 15217,2 | 15217,2 | 14755,0 | 85447,1 | 85447,1 | 85447,1 | 85447,1 | 83055,9
900 15224,5 | 15224,5 | 15224,5 | 15224,5 | 14762,0 | 85550,3 | 85550,3 | 85550,3 | 85550,3 | 83154,4
1000 15258,5 | 15258,5 | 15258,5 | 15258,5 | 14794,4 | 85792,2 | 85792,2 | 85792,2 | 85792,2 | 83385,1
1100 15319,1 | 15319,1 | 15319,1 | 15319,1 | 14852,2 | 86172,6 | 86172,6 | 86172,6 | 86172,6 | 83747,9
1200 15406,4 | 15406,4 | 15406,4 | 15406,4 | 14935,5 | 86691,5 | 86691,5 | 86691,5 | 86691,5 | 84242,9
1300 15642,0 | 15642,0 | 15642,0 | 15642,0 | 15160,2 | 88040,8 | 88040,8 | 88040,8 | 88040,8 | 85529,9
1800 16785,6 | 16785,6 | 16785,6 | 16785,6 | 16251,0 | 94168,6 | 94168,6 | 94168,6 | 94168,6 | 91374,9
2300 18596,9 | 18596,9 | 18596,9 | 18596,9 | 17978,7 | 104264,5|104264,5 | 104264,5 | 104264,5 | 101004,8
2800 21196,4 | 21196,4 | 21196,4 | 21196,4 | 20458,3 | 118521,0(118521,0|118521,0|118521,0 |114603,4
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Klimaregion Siidost — nérdlicher Teil (N/SO)

Tabelle 95: J&hrlicher Heizwdrmebedarf Q, = Q, - N, - Qg in der Klimaregion Stidost — nérdlicher Teil (N/SO)

Jahrlicher Heizwarmebedarf Q, = Q,- 1, - Qg in der Klimaregion Stidost — nérdlicher Teil (N/SO)

. EFH MFH

T(Tahsiz- bis1945 (1945-1980|1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980/1981-1990(1991-2001|nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 48874,8 | 38420,6 | 24465,7 | 17440,8 | 12575,6 | 235761,6|188918,0|123847,1 | 87498,4 | 62001,3
400 51185,2 | 40187,5 | 25515,6 | 18139,0 | 13044,8 | 246655,6|197353,4 |128913,1 | 90724,0 | 64027,4
500 53716,2 | 42159,5 | 26736,5 | 18987,2 | 13645,2 | 259040,7 | 207194,5 | 135213,2 | 95082,7 | 67077,4
600 56333,6 | 44212,5 | 28016,8 | 19875,6 | 14271,3 | 271924,7|217498,2 | 141842,8 | 99655,7 | 70261,0
700 59013,8 | 46329,5 | 29352,1 | 20804,8 | 14924,9 | 285180,6|228180,8 | 148792,2 | 104455,4 | 73589,9
800 60911,1 | 47777,4 | 30168,8 | 21286,2 | 15187,7 | 294170,7 | 235104,0 | 152656,4 | 106490,7 | 74431,2
900 62494,9 | 49024,6 | 30939,3 | 21797,8 | 15520,2 | 302003,6|241405,6 | 156680,2 | 109126,6 | 76092,5
1000 64085,1 | 50281,7 | 31725,3 | 22325,9 | 15867,1 |309878,4 |247770,2 | 160801,6 | 111865,8 | 77839,7
1100 65676,6 | 51543,3 | 32521,6 | 22866,7 | 16226,1 | 317765,9|254166,3 | 164990,7 | 114688,0 | 79663,0
1200 67265,3 | 52805,0 | 33323,8 | 23416,5 | 16594,7 |325643,6|260568,4 | 169220,1|117572,0 | 81550,2
1300 68733,8 | 53950,3 | 34018,8 | 23867,4 | 16875,4 |332832,4|266302,3 |172835,9 | 119897,2 | 82950,5
1800 81387,8 | 64086,3 | 40682,0 | 28668,2 | 20324,4 | 395929,9|318078,3 | 208322,9 | 145596,4 | 101291,3
2300 97104,8 | 76703,5 | 49067,2 | 34827,0 | 24883,5 | 473954,1|382179,3 | 252632,6 | 178318,8 | 125483,0
2800 112346,9| 88858,5 | 57026,5 | 40604,1 | 29129,7 | 549632,7 | 443983,7 | 294798,7 | 209124,1 | 148157,0

Tabelle 96: Jihrliche Warmeverluste des Gebiudes Q, = Q; + Qy in der Klimaregion Sudost - nérdlicher Teil
(N/SO)

Jahrliche Warmeverluste des Gebaudes Q; = Q; + Qy in der Klimaregion Stidost - nérdlicher Teil (N/SO)
EFH MFH

T(?ahsesz- bis1945 [1945-1980[1981-1990(1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001

kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
300 60796,7 | 50018,8 | 35401,3 | 27839,8 | 22235,1 | 304164,1|255712,1 |187262,8 | 147888,1 | 118150,9
400 63754,5 | 52452,2 | 37123,6 | 29194,2 | 23316,9 | 318961,9|268152,7 | 196373,2 | 155083,0 | 123899,0
500 66712,3 | 54885,6 | 38845,9 | 30548,7 | 24398,6 | 333759,6|280593,2 | 205483,7 | 162277,8 | 129647,1
600 69670,1 | 57319,1 | 40568,2 | 31903,1 | 25480,4 |348557,4|293033,8 |214594,2 | 169472,7 | 135395,2
700 72627,9 | 59752,5 | 42290,5 | 33257,5 | 26562,1 | 363355,2|305474,3 |223704,6 | 176667,5 | 141143,4
800 74985,3 | 61692,0 | 43663,2 | 34337,0 | 27424,3 | 375149,4 | 315389,8 | 230965,9 | 182402,0 | 145724,8
900 76751,3 | 63145,0 | 44691,5 | 35145,7 | 28070,2 | 383984,6|322817,6 | 236405,4 | 186697,8 | 149156,7
1000 78517,3 | 64597,9 | 45719,9 | 35954,4 | 28716,1 | 392819,7 | 330245,3 | 241844,9 | 190993,5 | 152588,7
1100 80283,3 | 66050,8 | 46748,2 | 36763,1 | 29361,9 |401654,9|337673,1|247284,4|195289,3 | 156020,7
1200 82049,3 | 67503,7 | 47776,5 | 37571,7 | 30007,8 |410490,1 |345100,9 | 252723,9 | 199585,1 | 159452,7
1300 83815,2 | 68956,6 | 48804,8 | 38380,4 | 30653,7 | 419325,3 |352528,6 | 258163,4 | 203880,8 | 162884,6
1800 97775,3 | 80441,8 | 56933,6 | 44772,9 | 35759,3 |489166,8 |411244,8 |301162,3 |237838,6 | 190014,2
2300 115147,3| 94734,2 | 67049,2 | 52727,9 | 42112,7 | 576078,6|484311,9 | 354670,7 | 280096,2 | 223774,6
2800 132519,3|109026,5| 77164,7 | 60682,8 | 48466,2 | 662990,5|557379,1 |408179,2 | 322353,7 | 257535,1
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Tabelle 97: J&hrliche Warmegewinne des Gebdudes Q, = Q; + Qs in der Klimaregion Stidost - nordlicher Teil
(N/SO)

Jahrliche Warmegewinne des Geb&dudes Qg = Q; + Qs in der Klimaregion Stdost - nordlicher Teil (N/SO)

EFH MFH
T(?ahsesz- bis1945 [1945-1980/1981-1990[{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980|1981-1990{1991-2001{nach2001
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

300 15040,1 | 15040,1 | 15040,1 | 15040,1 | 14586,1 | 83653,8 | 83653,8 | 83653,8 | 83653,8 | 81345,4
400 15089,4 | 15089,4 | 15089,4 | 15089,4 | 14633,1 | 84248,4 | 84248,4 | 84248,4 | 84248,4 | 81912,5
500 15049,4 | 15049,4 | 15049,4 | 15049,4 | 14594,9 | 84150,6 | 84150,6 | 84150,6 | 84150,6 | 81819,2
600 15028,9 | 15028,9 | 15028,9 | 15028,9 | 14575,4 | 84147,4 | 84147,4 | 84147,4 | 84147,4 | 81816,2
700 15028,0 | 15028,0 | 15028,0 | 15028,0 | 14574,5 | 84238,9 | 84238,9 | 84238,9 | 84238,9 | 81903,5
800 15296,5 | 15296,5 | 15296,5 | 15296,5 | 14830,7 | 85990,7 | 85990,7 | 85990,7 | 85990,7 | 83574,4
900 15341,7 | 15341,7 | 15341,7 | 15341,7 | 14873,8 | 86327,2 | 86327,2 | 86327,2 | 86327,2 | 83895,4
1000 15406,5 | 15406,5 | 15406,5 | 15406,5 | 14935,6 | 86757,4 | 86757,4 | 86757,4 | 86757,4 | 84305,8
1100 15490,8 | 15490,8 | 15490,8 | 15490,8 | 15016,0 | 87281,4 | 87281,4 | 87281,4 | 87281,4 | 84805,5
1200 15594,7 | 15594,7 | 15594,7 | 15594,7 | 15115,2 | 87898,9 | 87898,9 | 87898,9 | 87898,9 | 85394,6
1300 15844,5 | 15844,5 | 15844,5 | 15844,5 | 15353,3 | 89330,3 | 89330,3 | 89330,3 | 89330,3 | 86759,9
1800 16930,9 | 16930,9 | 16930,9 | 16930,9 | 16389,7 | 95064,0 | 95064,0 | 95064,0 | 95064,0 | 92228,9
2300 18487,9 | 18487,9 | 18487,9 | 18487,9 | 17874,8 | 103510,5|103510,5 | 103510,5 | 103510,5 | 100285,7
2800 20606,9 | 20606,9 | 20606,9 | 20606,9 | 19896,0 | 114636,0|114636,0 |114636,0|114636,0|110897,7

Tabelle 98: sperzifischer jihrlicher Heizwarmebedarf HWB in der Klimaregion Stidost - nérdlicher Teil (N/SO)

spezifischer jahrlicher Heizwdrmebedarf HWB in der Klimaregion Sidost - nérdlicher Teil (N/SO)
} EFH MFH
1?:;:_ bis1945 [1945-1980/1981-1990{1991-2001|nach2001| bis1945 [1945-1980{1981-1990|1991-2001|nach2001
kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) [kWh/(m? a)|kWh/(m? a)|kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a) kWh/(m? a)
300 246,8 194,0 123,6 88,1 63,5 184,2 147,6 96,8 68,4 48,4
400 258,5 203,0 128,9 91,6 65,9 192,7 154,2 100,7 70,9 50,0
500 271,3 212,9 135,0 95,9 68,9 202,4 161,9 105,6 74,3 52,4
600 284,5 223,3 141,5 100,4 72,1 212,4 169,9 110,8 77,9 54,9
700 298,0 234,0 148,2 105,1 75,4 222,8 178,3 116,2 81,6 57,5
800 307,6 241,3 152,4 107,5 76,7 229,8 183,7 119,3 83,2 58,1
900 315,6 247,6 156,3 110,1 78,4 235,9 188,6 122,4 85,3 59,4
1000 323,7 253,9 160,2 112,8 80,1 242,1 193,6 125,6 87,4 60,8
1100 331,7 260,3 164,3 115,5 82,0 248,3 198,6 128,9 89,6 62,2
1200 339,7 266,7 168,3 118,3 83,8 254,4 203,6 132,2 91,9 63,7
1300 347,1 272,5 171,8 120,5 85,2 260,0 208,0 135,0 93,7 64,8
1800 411,0 323,7 205,5 144,8 102,6 309,3 248,5 162,8 113,7 79,1
2300 490,4 387,4 247,8 175,9 125,7 370,3 298,6 197,4 139,3 98,0
2800 567,4 448,8 288,0 205,1 147,1 429,4 346,9 230,3 163,4 115,7
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Anhang F
Verlustwerte der Warmeabgabe fiir Raumwarme bezogen auf unterschiedliche

Heiztagzahlen

Ganzjéhriger Heizbetrieb mit dye;, , = 365

Martin Moisi

Tabelle 99: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebdude-EFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dyei, 2 = 365

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Qu wa
Betriebszeit der Heizung Finheit EFH mit BF = 158,4 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th.d 24 h/d kwh/d 7,91 5,70 4,30 5,25
lanuar Ahieiz 1 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Februar dhieir,2 28d/M | kWh/M 221,41 159,67 120,28 146,89
IMarz Ahieir 3 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
April Ahieiz,a 30d/M | kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Mai duens | 31d/M | kwh/m 245,13 176,77 133,17 162,63
Juni Aheine 30d/M | kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Juli duers | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
August Ahiein s 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
September dHeiz,o 30d/M | kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Oktober dueiio | 31d/M | kwh/m 245,13 176,77 133,17 162,63
November Aheiz 11 30d/M | kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Dezember Aheiz, 12 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
lahr dheiz3es | 365 h/a kWh/a 2886,18 2081,38 1567,97 1914,87

Tabelle 100: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebaude-MFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dyei,» = 365

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit MFH mit BF = 1.024 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th.d 24 h/d kWh/d 51,12 36,86 27,77 33,91
Januar Aheir1 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Februar Aheiz2 28 d/M kWh/M 1431,31 1032,19 777,58 949,62
IMarz Ahieiz 3 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
April dheiza 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
IMai Aheir s 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Juni dheirs 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Juli Aueir,7 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
August Ahieiz,s 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
September dheizo 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Oktober dheiz,10 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
November Aheiz,11 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Dezember dheiz12 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Jahr dheiz3ss | 365 h/a kWh/a 18658,10 13455,36 10136,37 12378,93
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DA — Energiemodell Martin Moisi

Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 1.201 m bis 2.800 m mit dy.;,, = 337

Tabelle 101: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir

die Referenzgebaude-EFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dyei s = 337

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit EFH mit BF = 158,4 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th 24 h/d kWh/d 7,91 5,70 4,30 5,25
Januar dheis | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Februar duenz | 28d/M | kwh/m 221,41 159,67 120,28 146,89
[Marz duens | 31d/M | kwh/m 245,13 176,77 133,17 162,63
April Ahieiz 30d/M kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Mai Aheir 5 31d/M kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Juni dues | 30d/M | kwh/m 237,22 171,07 128,87 157,39
Juli Ahieir,7 3d/M kWh/M 22,84 16,47 12,41 15,16
August Aheir s 31d/M kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
September | dyeno | 30d/M | kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Oktober duenio | 31d/M | kwh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
November Aheiz 11 30d/M kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Dezember | dyepiz | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Jahr dheiz337 | 337d/a kWh/a 2663,89 1921,08 1447,21 1767,39

Tabelle 102: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebdaude-MFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dyei, s = 337

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit MFH mit BF = 1.024 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th,d 24 h/d kwh/d 51,12 36,86 27,77 33,91
Januar duens | 31d/M | kwh/m 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Februar Ahieiz,2 28d/M | kwh/M 1431,31 1032,19 777,58 949,62
Marz Aheiz 3 31d/M | kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
April dueia | 30d/M | kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
IMai Ahieir 5 31d/M | kwh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Juni Aheir6 30d/M | kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Juli hieir,7 3d/M kWh/M 147,67 106,50 80,23 97,98
August drens | 31d/M | kwh/m 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
September AHeiz,o 30d/M | kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Oktober Aheiz, 10 31d/M | kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
November | dyepss | 30d/M | kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Dezember Ahieiz, 12 31d/M | kwh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Jahr duessy | 337d/a | kwh/a 17221,11 | 12419,07 9355,70 11425,55
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DA — Energiemodell Martin Moisi

Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 701 m bis1.2001 m mit dy;, , = 303

Tabelle 103: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir

die Referenzgebaude-EFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dye, s = 303

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit EFH mit BF = 158,4 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th.d 24 h/d kWh/d 7,91 5,70 4,30 5,25
Januar dheis | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Februar duenz | 28d/M | kwh/m 221,41 159,67 120,28 146,89
[Marz duens | 31d/M | kwh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
April Ahieiz 30d/M kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Mai Aheir 5 31d/M kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Juni Ahiein6 23d/M kWh/M 185,56 133,82 100,81 123,11
Juli Ahieir,7 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
August Aheir s 7d/M kWh/M 56,41 40,68 30,64 37,42
September | dyeno | 30d/M | kWh/M 235,11 169,55 127,73 155,99
Oktober duenio | 31d/M | kwh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
November Aheiz 11 30d/M kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Dezember | dyepiz | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Jahr dheiz303 | 303 d/a kWh/a 2398,56 1729,73 1303,06 1591,35

Tabelle 104: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebdude-MFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32, dyei, o = 303

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit MFH mit BF = 1.024 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th.d 24 h/d kwh/d 51,12 36,86 27,77 33,91
Januar Aheir1 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Februar Ahieiz,2 28d/M kWh/M 1431,31 1032,19 777,58 949,62
IMarz Ohieiz3 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
April Ahieira 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
IMai Ahieiz s 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Juni Ahieizs 23d/M kWh/M 1199,57 865,08 651,69 795,87
Juli dhieir,7 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
August ez, 7 d/M kWh/M 364,64 262,96 198,10 241,93
September AHeiz,o 30d/M kWh/M 1519,91 1096,09 825,72 1008,40
Oktober Aheiz, 10 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
November Ahieiz, 11 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Dezember Ahieiz, 12 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Jahr dheiz303 | 303 d/a kWh/a 15505,82 11182,08 8423,83 10287,51
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DA — Energiemodell Martin Moisi

Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 300 m bis700 m mit dy;,, = 256

Tabelle 105: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebaude-EFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit EFH mit BF = 158,4 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th.d 24 h/d kWh/d 7,91 5,70 4,30 5,25
Januar Aueiz 1 31d/M kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Februar duens | 28d/M | kWh/M 221,41 159,67 120,28 146,89
[Marz duens | 31d/M | kwh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
April Ahieiz 30d/M kWh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Mai Aueir,s 23d/M kWh/M 180,81 130,39 98,23 119,96
Juni Dhteins 2d/M | kWh/M 12,65 9,12 6,87 8,39
Juli Ahieir,7 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
August dheirs 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
September | dyeo | 19d/M | kWh/M 150,77 108,73 81,91 100,03
Oktober duenio | 31d/M | kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
November Aheiz 11 30d/M | kwh/M 237,22 171,07 128,87 157,39
Dezember Ahieir, 12 31d/M kWh/M 245,13 176,77 133,17 162,63
Jahr dheiz2s6 | 256d/a kWh/a 2020,59 1457,15 1097,72 1340,58

Tabelle 106: Verluste bei der Warmeabgabe an den Raum gemaR ONORM H 5056:2007 VORNOM fiir
die Referenzgebdaude-MFH und die Referenzsysteme aus Tabelle 32

Verluste der Warmeabgabe an den Raum Quwa
Betriebszeit der Heizung Einheit MFH mit BF = 1.024 m?

H,WA-1 H,WA-2 H,WA-3 H,WA-4
Tag th. 24 h/d kWh/d 51,12 36,86 27,77 33,91
Januar e 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Februar heins 28d/M | kwh/M 1431,31 1032,19 777,58 949,62
Marz Qhtein3 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
April Oheina 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Mai Dhteins 23d/M kWh/M 1168,90 842,96 635,03 775,52
Juni Qhieins 2d/M kWh/M 81,79 58,98 44,43 54,26
Juli Dhteins 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
August Dheins 0d/M kWh/M 0,00 0,00 0,00 0,00
September Qo | 290/M | kwh/m 974,65 702,87 529,50 646,64
Oktober Aein 10 31d/M kWh/M 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
November ez 11 30d/M kWh/M 1533,54 1105,92 833,13 1017,45
Dezember i | 32I/M | kwh/m 1584,66 1142,78 860,90 1051,36
Jahr Oheiz2ss | 256 d/a kWh/a 13062,37 9419,98 7096,39 8666,38
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DA — Energiemodell Martin Moisi
Anhang G
Verlustwerte der Warmeverteilung Raumheizung bezogen auf unterschiedliche
Heiztagzahlen

Ganzjéhriger Heizbetrieb mit dye;, , = 365

Tabelle 107: tagliche, monatliche und jadhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)

Quwy fir EFH, dyeir,2 = 365 gemdR ONORM H 5056:2007 VORNORM

Betriebszeit der
Heizung dyeiz36s

tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv

EFH - kiI-fl. Warmeemitter

EFH - Flachenheizung

Einheit

HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
th.d 24 h/d | kWh/d 196,0 140,3 55,3 20,7 35,0 13,5
dheiz1  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dheiz2  [28d/M | kWh/M | 5.488,2 | 3.928,6 | 1.548,1 | 580,4 979,8 379,2
dheizz  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dheiza  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
dheizs  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dueize  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
dueiz;7  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dheizg  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dyeizo  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
heiz 10 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dheiz11 [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
dheiz12  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
h.a 365d/a| kWh/a |71.542,9|51.211,5|20.181,0 | 7.566,3 12.772,3 4.943,7

Tabelle 108: tigliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)

Quuy fir MFH, dyeiza = 365 gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

Betriebszeit der

tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv

MFH - klI-fl. Warmeemitter

MFH - Flachenheizung

Heizung dueiz3es | Einheit

HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
th.d 24h/d | kwh/d | 1.426,9 | 1.025,0 | 337,0 124,9 205,8 78,5
Oheizy  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueiz  [28d/M | kWh/M | 39.952,0 | 28.701,1 | 9.435,2 | 3.497,9 5.761,1 2.197,3
Oheiz  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueiza  [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Oueis  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueie  [30d/M | kwWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Ouei,z  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oheire  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dueizo  [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Oheiz10 [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oheiz11 [30d/M | kwWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Oheiz12  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
ha 365 d/a| kwWh/a |520.803,1|374.139,1|122.994,1| 45.597,3 75.099,7 28.643,6
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DA — Energiemodell Martin Moisi

Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 1.201 m bis 2.800 m mit dy.;,, = 337

Tabelle 109: tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quywy fiir EFH, dueiza = 3337 gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

' ' tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
az:;5:;;:;::: Finheit EFH - kI-fl. Warmeemitter EFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
th,d 24 h/d | kwh/d 196,0 140,3 55,3 20,7 35,0 13,5
Ohei,y  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Oheiz  [28d/M | kWh/M | 5.488,2 | 3.928,6 | 1.548,1 | 580,4 979,8 379,2
Oheiz  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Oheiza  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
Oueis  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Oheie  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
uei,z  3d/M | kWh/M | 566,2 405,3 159,7 59,9 101,1 39,1
Oueire  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dueio  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
Oheiz 10 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Oheiz11 [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
Oheiz 12 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Ch.a 337d/a| kwh/a |66.032,9 | 47.267,4 | 18.626,7 | 6.983,5 11.788,6 4.563,0

Tabelle 110: tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quwy fur MFH, dyeizo = 337 gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

. _ tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
EZE;f:gszdeF:::;: Einheit MFH - kI-fl. Warmeemitter MFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
thd 24 h/d kwWh/d | 1.426,9 | 1.025,0 337,0 124,9 205,8 78,5
dheiz1 [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dheiz2 28 d/M | kWh/M | 39.952,0 | 28.701,1 | 9.435,2 | 3.497,9 5.761,1 2.197,3
Oheiz  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueiza  [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Oueis  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dueize |30 d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
dueiz;7  [3d/M kwWh/M | 4.122,0 | 2.961,2 973,5 360,9 594,4 226,7
Cueizs |31 d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dyeizo  [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
dheiz 10 [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dheiz11 |30 d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Aheiz12  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
h.a 337d/a| kwh/a |480.692,5(345.324,1{113.521,5| 42.085,6 69.315,8 26.437,5
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DA — Energiemodell Martin Moisi

Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 701 m bis1.2001 m mit dy;, , = 303

Tabelle 111: tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quywy fiir EFH, dueiza = 303 gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

' ' tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
I:Izti;:e:gszder:;:;z Einheit EFH - kI-fl. Warmeemitter EFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 T2
th,d 24 h/d | kwh/d 196,0 140,3 55,3 20,7 35,0 13,5
Ohei, s [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Cueiz2  [28d/M | kWh/M | 5.488,2 | 3.928,6 | 1.548,1 | 580,4 979,8 379,2
Oueizz  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dueiza  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
dueizs  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dheize  [23d/M | kWh/M | 4.599,7 | 3.292,5 | 1.297,5 | 486,5 821,2 317,8
dheiz7  (0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dheizs  [7d/M | kWh/M | 1.398,2 | 1.000,8 | 394,4 147,9 249,6 96,6
dreo  [30d/M | kWh/M | 5.828,0 | 4.171,8 | 1.644,0 | 616,4 1.040,4 402,7
heizi0 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 6426 1.084,8 419,9
dheiz1 30 d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
Oheiz12 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Ch.a 303 d/a] kwh/a |59.455,8 | 42.559,3 | 16.771,4 | 6.287,9 10.614,4 4.108,5

Tabelle 112: tigliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quwy fiir MFH, dyeiza = 303 gemdR ONORM H 5056:2007 VORNORM

' ' tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
ii;f:gszder:::; Einheit MPFH - kI-fl. Warmeemitter MFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
th.d 24 h/d | kWh/d | 1.426,9 | 1.025,0 | 337,0 124,9 205,8 78,5
Oheizs  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueiz  [28d/M | kWh/M | 39.952,0 | 28.701,1 | 9.435,2 | 3.497,9 5.761,1 2.197,3
Oheiz  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Cueiza  [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Cueizs (31 d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Cueize 23 d/M | kWh/M | 33.483,6 | 24.054,2 | 7.907,6 | 2.931,6 4.828,3 1.841,6
dueiz;;  [0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dueizs  [7d/M | kWh/M | 10.178,3 | 7.311,9 | 2.403,7 | 891,1 1.467,7 559,8
dyeizo  [30d/M | kWh/M | 42.425,2 | 30.477,8 | 10.019,2 | 3.714,4 6.117,7 2.333,3
Aheiz10 (31 d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dheiz11 [30d/M | kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Aheiz12  [31d/M | kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Ch.a 303 d/a| kwh/a |432.813,5(310.928,4{102.214,2| 37.893,7 62.411,6 23.804,2
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Heizbetrieb in der Referenzh6henklasse 300 m bis700 m mit dy;,, = 256

Tabelle 113: tagliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quywy fiir EFH, dueiza = 256 gemaR ONORM H 5056:2007 VORNORM

' ' tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
ﬁzti;f:gszder::.:zi: Einheit EFH - kI-fl. Warmeemitter EFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
th,d 24 h/d | kwh/d 196,0 140,3 55,3 20,7 35,0 13,5
Ohei, s [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Cueiz2  [28d/M | kWh/M | 5.488,2 | 3.928,6 | 1.548,1 | 580,4 979,8 379,2
Oueizz  [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
dueiza  [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
heizs  [23d/M | kWh/M | 4.482,1 | 3.208,3 | 1.264,3 | 474,0 800,2 309,7
dueize  [2d/M | kWh/M | 313,6 224,5 88,5 33,2 56,0 21,7
dueiz;7  [0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dieizg  [0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dyeizo  [19d/M | kWh/M | 3.737,2 | 2.675,2 | 1.054,2 | 395,2 667,2 258,2
dheiz10 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 642,6 1.084,8 419,9
Oheiz11 [30d/M | kWh/M | 5.880,2 | 4.209,2 | 1.658,7 | 621,9 1.049,8 406,3
Oheiz12 [31d/M | kWh/M | 6.076,2 | 4.349,5 | 1.714,0 | 642,6 1.084,8 419,9
Ch.a 256 d/a| kwh/a | 50.086,6 | 35.852,7 | 14.128,5 | 5.297,1 8.941,8 3.461,1

Tabelle 114: tigliche, monatliche und jahrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung)
Quywy fiir MFH, dyeiza = 256 gemdR ONORM H 5056:2007 VORNORM

' ' tagliche, monatliche und jéhrliche Verluste des Warmeverteilsystems (Raumheizung) Quwv
ii;f:gszder::.::: Einheit MPFH - kI-fl. Warmeemitter MFH - Flachenheizung
HT-1 NT-1 TT-1 TT-2 TT-1 TT-2
tha |24h/d]| kwh/d | 1.426,9 | 1.025,0 | 337,0 124,9 205,8 78,5
Oueiy |31d/M| kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueir2 |28 d/M| kWh/M | 39.952,0 | 28.701,1 | 9.435,2 | 3.497,9 5.761,1 2.197,3
Oueiz |31d/M| kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Oueiza |30d/M| kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Oueizs |23 d/M| kWh/M | 32.627,5 | 23.439,2 | 7.705,4 | 2.856,6 4.704,9 1.794,5
Oueize | 2d/M | kWh/M | 2.283,0 | 1.640,1 | 539,2 199,9 329,2 125,6
Aueiz7 | 0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aueizg | 0d/M | kWh/M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dueizo |19 d/M| kWh/M | 27.205,4 | 19.544,1 | 6.424,9 | 2.381,9 3.923,0 1.496,3
Aheiz10 |31 d/M| kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
Aheiz11 |30 d/M| kWh/M | 42.805,7 | 30.751,2 | 10.109,1 | 3.747,7 6.172,6 2.354,3
Aheiz12 |31 d/M| kWh/M | 44.232,6 | 31.776,2 | 10.446,1 | 3.872,6 6.378,3 2.432,7
dna |256d/al kWh/a |364.609,7(261.931,5| 86.107,1 | 31.922,3 52.576,6 20.053,1
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Anhang H
Warmeverluste der Warmwasserspeicher

Widrmeverluste der indirekt beheizten Warmwasserspeicher

Tabelle 115: Warmeverluste eines indirekt beheizter 300 | Warmwasserspeicher, ohne E-Patronen
oder Anschliisse der Heizregister einer Solaranlage, ungedammte und indirekte Basisanschlisse, Auf-
stellung in unbeheizten Raumen

EFH ab 2001 EFH 1991-2001 | EFH 1981-1990 EFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit TW-WS-300 TW-WS-300 TW-WS-300 TW-WS-300
ab 1994 1986 -1994 1978 - 1986 vor 1978
t.s  [24h/d |kwh/d 3,5 3,6 3,8 6,1
nes B d/M [kwh/m 109,5 112,3 118,0 188,1
nos 28 d/M [kwh/M 98,9 101,4 106,6 169,9
nes B d/M [kwh/m 109,5 112,3 118,0 188,1
dnona 130 d/M JkWh/M 105,9 108,7 114,2 1821
v B1d/M [kwh/m 109,5 112,3 118,0 188,1
dnone 130 d/M JkWh/M 105,9 108,7 114,2 182,1
vy BLd/M [kwh/m 109,5 112,3 118,0 188,1
nons 31 d/M JkWh/M 109,5 112,3 118,0 1881
v B0 d/M [kWh/M 105,9 108,7 114,2 182,1
dvewto 31 d/M [kWh/M 109,5 112,3 118,0 1881
noess B0 d/M [kwh/M 105,9 108,7 114,2 1821
ne B d/M [kwh/m 109,5 112,3 118,0 188,1
4., 1365 h/a [kWh/a 1289,0 1322,4 1389,1 22151

Tabelle 116: Warmeverluste eines indirekt beheizter 1800 | Warmwasserspeicher, ohne E-Patronen
oder Anschliisse der Heizregister einer Solaranlage, ungedammte und indirekte Basisanschliisse, Auf-
stellung in unbeheizten Raumen

MFH ab 2001 MFH 1991-2001 | MPFH1981-1990 MFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit ™\ \ws 1800 TW-WS-1800 TW-WS-1800 TW-WS-1800

ab 1994 1986 - 1994 1978 - 1986 vor 1978
s [24h/d |kwh/d 5,4 5,6 6,0 12,4
noes  BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
nos 28 d/M [kwh/m 152,5 157,7 168,2 3471
nes  BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
none B0 d/M [kWh/M 163,4 169,0 180,2 371,9
nes  BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
nos B0 d/M [kwh/M 163,4 169,0 180,2 371,9
vy BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
nos  BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 3843
v B0 d/M [kWh/M 163,4 169,0 180,2 371,9
noto BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
naess B0 d/M [kWh/M 163,4 169,0 180,2 371,9
noess BLd/M [kwh/m 168,8 174,6 186,2 384,3
4., 1365 h/a kWh/a 1988,0 2056,3 2192,9 45243
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Widrmeverluste der indirekt beheizten Solarspeicher

Tabelle 117: Warmeverluste eines indirekt beheizten 400l Solarspeicher, ohne E-Patronen aber mit
Anschliissen der Heizregister einer Solaranlage, ungedammte und indirekte Basisanschlisse, Aufstel-
lung in unbeheizten Rdumen

EFH ab 2001 EFH 1991-2001 EFH 1981-1990 EFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit TW-WS-400 TW-WS-400 TW-WS-400 TW-WS-400
ab 1994 1986 - 1994 1978 - 1986 vor 1978
.« R4h/d Jkwh/d 41 42 43 6,4
dnees 31 d/M Jkwh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
dnees 128 d/M JkWh/M 114,5 116,7 121,1 178,3
nees 31 d/M JkWh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
dneze 130 d/M JkWh/M 122,7 125,0 129,7 191,0
noes 31 d/M JkWh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
dnezs 130 d/M JkWh/M 122,7 125,0 129,7 191,0
nees 31 d/M JkWh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
dnees 31 d/M Jkwh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
nes |30 d/M [kWh/M 122,7 125,0 129,7 191,0
dnazzo 31 d/M JkWh/M 126,38 129,2 134,0 197,4
dnewas |30 d/M [kWh/M 122,7 125,0 129,7 191,0
dneesz 31 d/M Jkwh/m 126,38 129,2 134,0 197,4
dh. 365 h/a [kwh/a 1492,6 1521,1 1578,2 2324,0

Tabelle 118: Warmeverluste eines indirekt beheizten 2500l Solarspeicher, ohne E-Patronen aber mit
Anschlissen der Heizregister einer Solaranlage, ungeddmmte und indirekte Basisanschlisse, Aufstel-
lung in unbeheizten Rdumen

MFH’ab 2001 MFH 1991-2001 | MFH 1981-1990 MFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit ™\ \ws2500 TW-WS-2500 TW-WS-2500 TW-WS-2500

ab 1994 1986 - 1994 1978 - 1986 vor 1978
t.s  24h/d Jkwh/d 5,8 5,9 6,3 12,1
dhezs (31 d/M JkWh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
nes 28 d/M kWh/M 161,8 166,4 175,5 339,6
dnews 31 d/M kwh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
news |30 d/M JkWh/M 1734 178,2 188,0 363,8
dnews 31 d/M Jkwh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
dnews |30 d/M [kWh/M 1734 178,2 188,0 363,8
dneer |31 d/M kWh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
dhes (31 d/M JkWh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
dnews |30 d/M [kWh/M 173,4 178,2 188,0 363,8
dnezio (31 d/M JkWh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
dnewas [30 d/M Jkwh/M 173,4 178,2 188,0 363,8
dnez (31 d/M Jkwh/M 179,1 184,2 194,3 375,9
dh. 365 h/a fkwh/a 2109,3 2168,7 2287,4 4426,4
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Widrmeverluste der indirekt beheizten Wédrmepumpenspeicher

Tabelle 119: Warmeverluste eines indirekt beheizten 4001 Warmepumpenspeichers, ohne E-
Patronen und Anschllsse der Heizregister einer Solaranlage, ungedammte und indirekte Basisan-
schliisse, Aufstellung in unbeheizten Raumen

EFH ab 2001 EFH 1991-2001 EFH 1981-1990 EFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit TW-WS-400 TW-WS-400 TW-WS-400 TW-WS-400
ab 1994 1986 - 1994 1978 - 1986 vor 1978
.« R4h/d Jkwh/d 2,9 2,9 3,1 5,1
dnees 31 d/M Jkwh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
dnees 128 d/M JkWh/M 80,1 82,3 86,7 143,9
nees 31 d/M JkWh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
dneze 130 d/M JkWh/M 85,8 88,2 92,8 154,1
noes 31 d/M JkWh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
dnezs 130 d/M JkWh/M 85,8 88,2 92,8 154,1
nees 31 d/M JkWh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
dnees 31 d/M Jkwh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
nes |30 d/M [kWh/M 85,8 88,2 92,8 154,1
dnazzo 31 d/M JkWh/M 88,7 91,1 95,9 159,3
dnewas |30 d/M [kWh/M 85,8 88,2 92,8 154,1
dneesz 31 d/M Jkwh/m 88,7 91,1 95,9 159,3
dh. 365 h/a [kwh/a 1044,1 1072,6 1129,7 1875,4

Tabelle 120: Warmeverluste eines indirekt beheizten 25001 Warmepumpenspeichers, ohne E-
Patronen und Anschliisse der Heizregister einer Solaranlage, ungedammte und indirekte Basisan-
schlisse, Aufstellung in unbeheizten Raumen

MFH ab 2001 MFH 19912001 | MFH 1981-1990 | MFH vor 1980
Betriebszeit | Einheit ™3\ \vs 5500 TW-WS-2500 TW-WS-2500 TW-WS-2500

ab 1994 1986 - 1994 1978 - 1986 vor 1978
t.s  24h/d Jkwh/d 46 4,7 5,0 10,9
dhezs (31 d/M JkWh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
nes 28 d/M kWh/M 127,4 132,0 141,1 305,1
dnews 31 d/M kwh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
news |30 d/M JkWh/M 136,5 141,4 151,1 326,9
dnews 31 d/M Jkwh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
dnews |30 d/M [kWh/M 136,5 141,4 151,1 326,9
dneer 31 d/M JkWh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
dhes (31 d/M JkWh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
dnews |30 d/M [kWh/M 136,5 141,4 151,1 326,9
dnezio (31 d/M JkWh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
dnewas [30 d/M Jkwh/M 136,5 141,4 151,1 326,9
dnez (31 d/M Jkwh/M 141,1 146,1 156,2 337,8
dh. 365 h/a fkwh/a 1660,8 1720,2 1838,8 3977,8
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Wdéirmeverluste der direkt mit Strom beheizten

Martin Moisi

Tabelle 121: Warmeverluste der direkt mit Strom beheizten 250 | und sechs mal 250 | Warmwasser-

speicher
TW-WS-250 TW-WS-6x250
von 1989 bis von 1989 bis
Betriebszeit Einheit ab 1994 1994 vor 1989 ab 1994 1994 vor 1989
EFH & MFH | EFH & MFH | EFH& MFH | EFH & MFH | EFH & MFH | EFH& MFH
ab 2001 1991-2001 vor 1990 ab 2001 1991-2001 vor 1990
th,d 24 h/d |kWh/d 3,3 3,8 4,1 19,9 22,7 24,3
dnuz1 (31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnutz2 (28 d/M [kWh/M 92,7 105,8 113,6 556,3 634,6 681,6
dnuzz (31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnutza (30 d/M [kWh/M 99,3 113,3 121,7 596,1 680,0 730,3
dnutzs |31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnutze (30 d/M [kWh/M 99,3 113,3 121,7 596,1 680,0 730,3
dnutzz |31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnuzg (31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnutzo |30 d/M [kWh/M 99,3 113,3 121,7 596,1 680,0 730,3
dnutz10 (31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
dnutz11 (30 d/M [kWh/M 99,3 113,3 121,7 596,1 680,0 730,3
dnuiz12 (31 d/M [kWh/M 102,7 117,1 125,8 616,0 702,6 754,7
Ch.a 365 h/a [kWh/a 1208,7 1378,8 1480,9 7252,3 8273,1 8885,5
Anhang I
Referenzsysteme
Tabelle 122: Aufbau der Referenzen der Raumheizung fir Warmeabgabe und -verteilung
Warmeabgabe Warmeverteilung
Wadrme- .. -
Bezeichnung Regelung verbrauchs- Warmeabga- Dammu.ng der | Systemtempe- Bezeichnung
besystem Rohrleitung raturen
feststellung
90/70 HT-1
ungedammt 70/55 NTL
H,WA-1 Heizkorper — individuell | Kleinflachig
Regulierventil 1/3 drohr 55/45 TT-1
2/3 dgohr 40/30 TT-2
i 90/70 HT-1
ungedammt 70/55 NT L
Hwa- |Einzelraumregelung =\ o ol | Kieinflachig
Thermostatventil 1/3 dronr 55/45 TT-1
2/3 dgrohr 40/30 TT-2
90/70 HT-1
ungedammt 70/55 NTL
Hwa3 | Raumthermostat— | o Ly o | Keinflachig
Zonenregelung 1/3 dgohr 55/45 TT-1
2/3 dgrohr 40/30 TT-2
- 3 i- 1/3d 55/45 TT-1
H,WA-4 Raumthermostat individuell Flachenhei Rohr
Zonenregelung zung 2/3 dronr 40/30 TT-2
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Tabelle 123: Aufbau der Referenzen der Raumheizung fir Warmebereitstellung und Gebaude

Warmebereitstellung (Kessel)

Bezeich- N Kessel- Kategorie
Kessel- Gebaude- . Kessel- . -
nung Nennleistung . Wirkungsgrade, Bereitschaftsverluste und
Baualter Baualter Nennleistung MFH
EFH Brennstoffe
Zentralheizgerat — Standardkessel Y
vor 1978 bis 1980 25 kW / 50 kW/| 150 kW / 200 kW | hdndisch beschickt — feste Brennstoffe
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
Zentralheizgerat — Standardkessel 1
HT-1 |1978-1994 [1981 - 1990 |20 kW 100 kW / 150 kW | handisch beschickt — feste Brennstoffe
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
Zentralheizgerat — Standardkessel Y
nach 1994 |ab 1991 15 kW /20 kW|70 kW / 100 kW | hdndisch beschickt — feste Brennstoffe
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
handisch beschickt — feste Brennstoffe
vor 1978 bis 1980 25 kW / 50 kW/| 150 kW / 200 kW
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
Zentralheizgerat — Niedertemperatur Y
NT1 1978-1994 |1981-1990 |20 kW 100 kW / 150 kW | handisch beschickt — feste Brennstoffe
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
Zentralheizgerat — Niedertemperatur 2
nach 1994 |ab 1991 15 kW /20 kW|70 kW / 100 kW | hdndisch beschickt — feste Brennstoffe
automatisch beschickt — feste Brennstoffe
handisch beschickt — feste Brennstoffe
vor 1978 bis 1980 25 kW / 50 kW/| 150 kW / 200 kW
automatisch beschickt - feste Brennstoffe
hdndisch beschickt— feste Brennstoffe
1978 -1994 {1981 - 1990 |20 kW 100 kW / 150 kW
automatisch beschickt— feste Brennstoffe
TT-1 |vor 1987 20 kW / 25 kW/| 100 kW / 150 kW )
vor 1991 Brennwertgerate
1987 - 1994 /50 kw / 200 kW &
handisch beschickt— feste Brennstoffe
nach 1994 |ab 1991 15 kW /20 kW|70 kW / 100 kW |automatisch beschickt— feste Brennstoffe
Brennwertgerdte— feste Brennstoffe
handisch beschickt— feste Brennstoffe
vor 1978 bis 1980 25 kW / 50 kW/| 150 kW / 200 kW
automatisch beschickt— feste Brennstoffe
handisch beschickt— feste Brennstoffe
1978 -1994 ({1981 - 1990 |20 kW 100 kW / 150 kW
automatisch beschickt— feste Brennstoffe
TT-2 |vor 1987 20 kW / 25 kW/| 100 kW / 150 kW )
vor 1991 Brennwertgerate
1987 - 1994 / 50 kw / 200 kW &
handisch beschickt— feste Brennstoffe
nach 1994 |ab 1991 15 kW /20 kW|70 kW / 100 kW |automatisch beschickt— feste Brennstoffe

Brennwertgerate— feste Brennstoffe

Y flissige und gasformige Brennstoffe
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Tabelle 124: Aufbau der Referenzen der Raumheizung flir Warmebereitstellung und -speicherung

Warmebereitstellung (Kessel)

Warmespeicher

Kategorie . i 6 i
Bezeichnung Wirkungsgrade, Bere?tschaftsverluste und (Rzier:::irztzr?g) Speichererofe (Raumhefzune)
Brennstoffe EFH MFH
Zentralheizgerat — Standardkessel 1) keine - -
handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 10001/20001| 56501/ 7000 |
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher| 7501/12501 | 4000 1/5000 |
Zentralheizgerat — Standardkessel 1) keine - -

HT-1 handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 1000 | 40001 /5650 |
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 2500 kW /4000 |
Zentralheizgerat — Standardkessel 1) keine - -
hdndisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 7501/10001 | 30001/5650I
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 20001/ 2500 |
handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 10001/20001| 56501/ 7000 |
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher| 7501/12501 | 40001/ 5000 |
Zentralheizgerat — Niedertemperatur 1)  |keine - -

NT-1 handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 1000 | 40001/ 5650 |
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 2500 kW / 4000 |
Zentralheizgerat — Niedertemperatur 1) keine - -
handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 7501/10001 | 30001/5650]1
automatisch beschickt — feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 20001/ 25001
handisch beschickt — feste Brennstoffe Pufferspeicher 10001/20001| 56501/ 7000 |
automatisch beschickt - feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher| 7501/12501 | 40001/ 5000 |
handisch beschickt— feste Brennstoffe Pufferspeicher 1000 | 40001 /5650 |
automatisch beschickt— feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 2500 kW / 4000 |

TT-1
Brennwertgeréate 1) keine - -
handisch beschickt— feste Brennstoffe Pufferspeicher 7501/10001 | 30001/5650]I
automatisch beschickt— feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 20001/ 2500
Brennwertgerate— feste Brennstoffe keine - -
handisch beschickt— feste Brennstoffe Pufferspeicher 10001/20001| 56501/ 7000 |
automatisch beschickt— feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher| 7501/12501 | 40001/ 5000 |
héndisch beschickt— feste Brennstoffe Pufferspeicher 1000 | 40001 /5650 |
automatisch beschickt— feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 2500 kW / 4000 |

TT-2
Brennwertgeréte 1) keine - -
handisch beschickt— feste Brennstoffe Pufferspeicher 7501/10001 | 30001/5650I
automatisch beschickt— feste Brennstoffe |Lastausgleichspeicher 5001 20001/ 2500 |
Brennwertgerate— feste Brennstoffe keine - -

2 flissige und gasformige Brennstoffe
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