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Kurzfassung

Im Sinne einer energetisch optimierten Konstruktion von konditionierten Gebduden wird
bei einem nach dem heutigen Stand der Technik errichteten Bauwerk ein Luftaustausch
durch Infiltration der Gebadudehlille weitestgehend unterbunden. Eine kontrollierte
Erneuerung der Raumluft muss aber gewahrleistet werden, um feuchte und verbrauchte
Luft abzufiihren und so Schaden an der Gesundheit der Nutzerinnen und Nutzer sowie an
der Baukonstruktion zu vermeiden. Besonders im Wohnbau rlickt der Fokus auf
kontrollierte Wohnraumliiftung, welche einen kontrollierten Luftaustausch ohne das Zutun
der Nutzerinnen und Nutzer ermoglicht. Ein spezielles Liftungskonzept besteht darin, die
bendtigte Frischluft mittels einer zentralen Abluftanlage Gber AuBenluftdurchlasse in der
Gebaudehille anzusaugen. Dies ermdglicht einen automatisierten kontrollierten Austausch
der Raumluft selbst in schallexponierten Wohngebieten ohne den zusatzlichen
Verrohrungsaufwand einer mechanischen Zuluftanlage.

Der Warmeverlust der Fortluft erweist sich bei diesem Konzept allerdings als
entscheidender Nachteil. Bei reinen Abluftanlagen kann die Warme der Abluft nicht zur
Vorwarmung der zugefiihrten Luft verwendet werden. Eine Warmerlickgewinnung aus der
Abluft mittels einer Warmepumpe bietet die Mdglichkeit, einen Teil der Warme der Fortluft
zuriickzugewinnen. Diese rlickgewonnene Warme kann sowohl fiir die Raumheizung als
auch fur die Warmwasseraufbereitung verwendet werden.

In Einfamilienwohngebduden haben sich Abluftwarmepumpen zur Unterstitzung der
Warmwasseraufbereitung bereits etabliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Potential der
Wadrmeriickgewinnung aus Abluft mittels einer Warmepumpe fir Mehrfamilienwohn-
gebdude untersucht und aufgezeigt.



Abstract

Energy-efficient building designs according to the current state-of-the-art substantially
reduce the exchange of air by means of infiltration of the building envelope. However, the
necessary supply of fresh air must be guaranteed in order to remove stale and moist air
to ensure a healthy indoor climate and to avoid damages to the building structure.
Mechanical ventilation systems are thus becoming more and more important in residential
buildings. These systems enable a regulated exchange of air without the need of manual
window ventilation by the building users. One particular ventilation concept consists in
drawing in the required fresh air via vents in the building envelope by means of a central
exhaust air system. This enables an automatic and controlled exchange of the indoor air
even in noise-polluted residential areas without the need of piping for the supply air.
However, the heat loss via the exhaust air is a major disadvantage of this concept.

In the case of exhaust air systems, the heat from the exhaust air cannot be used to preheat
the supply air. Heat recovery from the exhaust air by means of a heat pump offers the
possibility to recover part of the heat contained in the exhaust airflow. The recovered heat
can be used for both space heating and hot water supply.

In single-family residential buildings, exhaust air heat pumps for hot water preparation are
already well established. The purpose of this thesis is to investigate and show the potential
of heat recovery from exhaust air by means of a heat pump for multi-family residential
buildings.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel

In Zeiten der splrbaren Auswirkungen der durch den Menschen verursachten
Veranderungen auf das Klima verstarkt sich einmal mehr der Fokus auf energieeffizientes
Bauen sowie auf den energieeffizienten Betrieb eines Wohngebdudes Uber seinen
gesamten Lebenszyklus. Der Sektor Bau hat auf den flir den Klimawandel verantwortlichen
Treibhauseffekt und somit auf den Anstieg der bodennahen Lufttemperatur erheblichen
Einfluss. Dieser Einfluss ist neben den hohen CO2-Emissionen bei der energieintensiven
Herstellung bestimmter Baustoffe auch dem Betrieb und der damit einhergehenden
notwendigen thermischen und lufttechnischen Konditionierung der Gebaude geschuldet.

Eine energiewirtschaftlich effiziente Betriebsweise ist immer in Wechselwirkung mit der
Erfillung der Anforderungen an den Wohnkomfort zu sehen. Ein gewisser Heizungskomfort
sowie relativ hohe durchschnittliche Raumtemperaturen in den Heizperioden haben sich im
Laufe der letzten Jahrzehnte im Wohnbau etabliert. Neben den relativ hohen geforderten
Raumtemperaturen im Winter steigen die Temperaturen im Sommer, weshalb auch die
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz in den Fokus riicken. Die aus diesen
Faktoren entstehenden Anforderungen flihren zu thermisch hochwertigen Gebaudehiillen,
die auch den Luftaustausch durch Infiltration weitestgehend unterbinden.

Auch die Dauerhaftigkeit im Sinne einer guten Sanierbarkeit sowie Nachhaltigkeit der
verbauten Rohstoffe sind Herausforderungen an die Baukonstruktionen unserer Zeit, die
trotz der steigenden Technisierung nicht einfach zu erflllen sind. Besonders
Einzelkomponenten haustechnischer Anlagen sollten im Lebenszyklus eines Gebaudes
austauschbar bleiben und nicht zum Komplettaustausch eines zum GroBteil
funktionierenden Systems fuhren. Die Komponenten der Gebdudetechnik auf das
Notwendigste zu beschranken (Stichwort ,Low-tech® Gebdude) ist ein vorgeschlagener
Ansatz, der in der jlingeren Vergangenheit intensiv diskutiert wurde. Auch stellen
haustechnische Systeme, die bei der Sanierung von Gebduden ohne groBen Eingriff
einsetzbar sind, ein interessanter und wichtigen Ausgangspunkt dar.

Durch die genannte Luftdichtigkeit, von nach dem Stand der Technik errichteten
Gebaudehillen, ergibt sich die Notwendigkeit, die Wohnraumliftung im Sinne einer
adaquaten Luftqualitdt einmal mehr in den Fokus von Untersuchungen zu neuen Ldsungen
zu rlcken. Die grundsatzlich mdgliche manuelle Fensterliftung von Réumen ist vor allem
hinsichtlich der niedrigen Energieeffizienz nachteilig. Eine Erneuerung der Raumluft muss
aber gewahrleistet werden, um feuchte und verbrauchte Luft abzufiihren und so Schaden
an der Gesundheit der Nutzer sowie an der Baukonstruktion zu vermeiden. Aus diesem
Grund hat mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz auch die kontrollierte
Wohnraumliftung an Bedeutung gewonnen. Diese soll den bendtigten Luftwechsel ohne
Zutun des Nutzers gewahrleisten.

Ein mittlerweile im Wohnbau oftmalig eingesetztes Liiftungskonzept ist es, die bendtigte
Frischluft mit Hilfe von AuBenluftdurchlassen in der Gebaudehille zur Verfligung zu stellen
und diese mittels eines durch Abluftventilatoren erzeugten Unterdrucks den Wohnungen
zuzufthren. Die verbrauchte Abluft des gesamten Gebdudes wird mittels der
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Abluftventilatoren zum Beispiel Gber Dach abgefihrt. Ein geringerer Verrohrungsaufwand
sowie das Wegfallen von Zuluftventilatoren erweisen sich bei diesem Konzept als Vorteil
gegenlber einer konventionellen kontrollierten Wohnraumliftung.

Bei der kontrollierten Wohnraumliftung mit mechanischer Zu- und Abluft ist es jedoch
moglich, die Zuluft mit Hilfe der Abwarme der verbrauchten Luft vorzuwarmen und so die
Laftungswarmeverluste substantiell zu reduzieren, was der entscheidende Vorteil dieses
Systems gegeniiber dem zuvor genannten ist. Denn die Option einer Vorwarmung der
Zuluft ist bei dem Konzept der Bellftung mittels AuBenwanddurchlassen nicht gegeben.
Die Zuluft wird erst im Zuge der Durchstromung der beheizten Wohnraume konditioniert.
Es missen somit neue Ansatze untersucht werden, um den Aspekt der Energieeffizienz
dieses Low-Tech-Konzeptes gewahrleisten zu kénnen.

Es ergeben sich folgende Fragen, welche im Zuge dieser Arbeit zu bearbeiten gilt:

1. Wie kann ein Konzept flr das vorliegende Referenzgebdude aussehen, welches eine
Warmerlckgewinnung der Abluft mittels Warmepumpe erlaubt?

2. Wie kénnen Steuerungskonzepte fiir das System aussehen?

3. Wie hoch sind die Warmeverluste durch Liftung in Abhdngigkeit der einzelnen
Steuerungskonzepte?

4, Wie viel Energie wird abhangig der verschiedenen Steuerungskonzepte bendtigt, um
das Referenzgebdude zu beheizen?

5.  Wie hoch ist der Warmwasserwarmebedarf fiir das Referenzgebaude?

6. Wie hoch ist das Warmeriickgewinnungspotential aus der Abluft flir die einzelnen
Betriebskonzepte?

7. Wie kénnen Ansatze zur Auslegung dieses Systems zur Warmerickgewinnung aus
der Abluft flir dieses Gebaude aussehen?

1.2 Vorgehensweise

1.2.1 Theorieteil

Im ersten Teil der Arbeit werden einige theoretische Grundlagen, welche fir die
Bearbeitung der Fragestellung Relevanz zeigen, behandelt.

Es soll ein kurzer Uberblick tiber die raumklimatischen Anforderungen von Wohngeb&uden
und den Einfluss der Wohnraumliftung auf diese gegeben werden. Die erforderliche
Luftqualitat von Wohnrdumen, Aspekte der Behaglichkeit und bauphysikalische
Anforderungen, wie die Sicherstellung einer akzeptablen Luftqualitat, sind fur diese Arbeit
von Bedeutung. Die Beurteilung des Heizwdarmebedarfs von Gebduden mittels des
Energieausweises wird vorgestellt. Der Energieausweis wird verwendet, um die Ergebnisse
zum Heizwarmebedarf der Simulation zu plausibilisieren.

Ein kurzer Uberblick tiber die Méglichkeiten der Liiftungstechnik im Allgemeinen wird neben
den Systemen zur freien Liftung mittels Luftdurchlassen vorgestellt. Der Aspekt der
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zentralen Abluftanlage im Mehrfamilienwohnbau wird neben den Mdglichkeiten der
Steuerung dieser genauer behandelt.

Als letztes Kapitel wird die Warmertckgewinnung der Abluft mittels Abluftwarmepumpe
vorgestellt. Ein kurzer Uberblick (iber die Funktionsweise und Bestandteile von
Kompressionswarmepumpen wird gegeben.

Um die aktuelle Situation von Abluftwarmepumpen am Markt aufzuzeigen, wird ein
Uberblick tiber die aktuell verfiigbaren Systeme, sowohl fir Einfamilien- als auch fir
Mehrfamilienwohngebdude, gegeben.

1.2.2 Referenzgebdude

Ein 8-stockiges Referenzgebaude am Standort Graz mit 24 Wohneinheiten wird zur
Untersuchung des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Liftungskonzeptes mit
Warmerickgewinnung mittels Warmepumpe herangezogen. Es wird ein Liftungs- und
Heizungskonzept erstellt und unterschiedliche Steuerungsmdglichkeiten des Systems je
nach Nutzung definiert. Das Konzept der Warmebereitstellung wird festgelegt.

1.2.3 Simulation IDA ICE

Das Referenzgebdaude wird mit Hilfe des Simulationstools IDA ICE der Firma EQUA
Solutions AG [1] umfassend untersucht. Es werden genaue Nutzungsprofile inklusive
Anwesenheitszeiten flir jede Wohneinheit des Gebdudes definiert. Die Entnahme des
Warmwassers wird mit einem Zapfprofil detailliert implementiert und Entnahmespitzen
somit beriicksichtigt.

Es werden vier verschiedene Betriebskonzepte des Systems definiert und im Programm
integriert. Das haustechnische System wird wie das Liftungskonzept mit all seinen
Komponenten modelliert und gesteuert.

Ein erstes vereinfachtes Modell berlicksichtigt flir das Gebaude als Warmebereitstellung
Fernwdarme im monovalenten Betrieb, um die Liftungswarmeverluste und folgend den
Heizwdrme- und Warmwasserenergiebedarf des Gebdudes effizient berechnen zu kénnen.

In einem weiteren Schritt wird eine Warmepumpe mit ihren Komponenten im Modell
implementiert, um die Mdéglichkeiten der Warmerlickgewinnung aus der Abluft des
Liftungssystems im Detail betrachten zu kénnen.
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Teil der Arbeit finden sich zusammengefasst jene theoretischen Grundlagen,
welche flir das behandelte Gebiet von Relevanz sind. Dies soll der Nachvollziehbarkeit der
Berechnungen sowie der Annahmen, welche fiir das Simulationsmodell getroffen wurden,
dienen.

2.1 Wohnraumliiftung: Raumklimatische Anforderungen

Flr das untersuchte System ist im Heizfall ein méglichst geringer Luftvolumenstrom von
Vorteil, um die Liftungswarmeverluste zu minimieren. Ein gewisser Standard an zu
gewadhrleistender Raumluftqualitdt muss dennoch sichergestellt werden. Zu diesem Zweck
werden im folgenden Kapitel einige GréBen behandelt, die in diesem Zusammenhang zu
berlicksichtigen sind. Die Luftqualitdt im Wohnraum wird maBgeblich von folgenden
Faktoren beeinflusst:

e Stadrke der Emissionsquelle im Raum
e Stoffabtransport durch die ausgetauschte Raumluft

Die Menge der erforderlichen Frischluft wird durch die Luftwechselzahl gekennzeichnet.
Diese Luftwechselzahl gibt an, wie oft das gesamte Luftvolumen des Raums pro Stunde
ersetzt wird. Abhangig von mehreren Faktoren, wie zum Beispiel der Feuchteproduktion
oder der Raum- und AuBenlufttemperaturen, sind fir Raume mit der Nutzung Wohnen
Luftwechselraten von 0,4 bis 1,0 h'! erforderlich, um ausreichend Geruchsstoff- und
Schadstoffabfuhr sowie Sauerstoffzufuhr gewahrleisten zu kénnen. [2]

2.1.1 Meteorologische Grundlagen Raumluft

Der menschliche Korper entzieht der Atemluft Sauerstoff und setzt diesen zur Oxidation
seiner Energietrager ein. Als Umwandlungsprodukte entstehen bei diesem Prozess Wasser
und Kohlendioxid. Langfristig wird die Masse der vom Koérper aufgenommenen
Nahrungsmittel und des Sauerstoffs sowie der mit dem Nahrungsmittel aufgenommene
Energieinhalt in umgewandelter Form wieder an die Umgebung abgegeben. Trockene Luft
besteht aus einem Gemisch verschiedener permanenter Gase. Diese andern sich értlich
und zeitlich nur geringfligig und entsprechen den Kennwerten in Tabelle 1. [3]

Gas [Vol. %] [ppm]
Sauerstoff O2 ]20,93 209300
Stickstoff N2 | 78,10 781000
Argon Ar 10,93 9300
Kohlendioxid | CO2 | 0,03 300
Wasserstoff H> 0,01 100

Tabelle 1: Zusammensetzung unbelasteter AuBenluft [3]

Zusatzlich kann bis zu 4 % Volumsanteil Wasserdampf in unterschiedlicher Menge in der
Raumluft enthalten sein. Zudem kdénnen zahlreiche Dampfe, Gase und Partikel geringer
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Menge in Abhangigkeit der Jahreszeit, Witterung und Umgebung enthalten sein. Diese
Stoffe, dann bezeichnet als Luftschadstoffe, kdnnen Menschen, Tiere und Pflanzen
schadigen. [3]

2.1.2 Gesetzliche Vorgaben und normative Empfehlungen an die
Raumluftqualitat

In der Richtlinie 3 - Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz des Osterreichischen Instituts
flir Bautechnik wird zum Thema Raumluftqualitat folgendes definiert: ,Aufenthaltsraume
sind so auszufiihren, dass gefahrliche Emissionen aus Baumaterialien und aus dem
Untergrund bei einem dem Verwendungszweck entsprechenden Luftwechsel nicht zu
Konzentrationen fiihren, die die Gesundheit der Benltzer beeintrachtigen kdnnen. Dies gilt
fir Baumaterialien jedenfalls als erfiillt, wenn Bauprodukte bestimmungsgemaB verwendet
werden, die die landesrechtlichen Vorschriften Gber Bauprodukte erfiillen.™ [4]

Die Konzentration unerwiinschter und insbesondere schadlicher Inhaltsstoffe der Luft steigt
bei Verringerung des Luftwechsels. Der Mindestluftwechsel aus hygienischen
Anforderungen ergibt sich flir Wohngebaude zwischen 0,28 und 0,38 [1/h]. [5]

Die Einteilung der Raumluftqualitat anhand des CO2-Gehalts der Raumluft kann
entsprechend Abbildung 1 vorgenommen werden [6].

) CO2-Gehalt tGber dem Gehalt in der AuBenluft, in ppm
Kategorie Ublicher Bereich Standardwert
IDA 1 < 400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1000 800

Abbildung 1: Klassifizierung der Raumluftqualitdt anhand des CO2-Gehalts der Raumluft
[6]

2.1.3 Behaglichkeit

Die Begrenzung des Luftwechsels nach oben hin erfolgt nicht nur aufgrund von
Uberlegungen zur Energieeffizienz. Sondern auch negative Aspekte wie
Zuglufterscheinungen und einhergehende EinbuBen in der Behaglichkeit miissen
berlicksichtigt werden.

Der Begriff Behaglichkeit drickt Zufriedenheit mit dem aktuell herrschenden
Umgebungsklima aus. Aufgrund subjektiver Wahrnehmungen ist es nicht mdglich, ein
Klima zu schaffen, das von allen Personen als behaglich empfunden wird. Es ist allerdings
moglich, ein Umgebungsklima festzulegen, das von einem gewissen Prozentsatz der
Personen als annehmbar empfunden wird. [7]

2.1.3.1 Zugluft

Bei Zugluft handelt es sich um eine unerwlinschte lokale Abkiihlung des Kérpers durch
Luftbewegung. Die Beeintrachtigung durch Zugluft kann als der vorausgesagte Prozentsatz
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an Menschen angegeben werden, die sich durch Zugluft beeintrachtigt fahlen. Die
Beeintrachtigung durch Zugluft kann nach der Formel ((F1) bestimmt werden.

DR = (34 —tg)) X (Vq; — 0,05)%62 x (0,37 X ¥, X Tu + 3,14) (F1) [7]
DR Beeintrachtigung durch Zugluft (draught rating) [%]
tas Lokale Lufttemperatur (20 < t,; < 26) [°C]
Vai Lokale mittlere Luftgeschwindigkeit (v,; < 0,5) [m/s]
Tu Lokaler Turbulenzgrad (10 < Tu < 60) [%]

Die Luftgeschwindigkeit in einem Raum beeinflusst den konvektiven Warmeaustausch
zwischen einer Person und der Umgebung. Dadurch wird sowohl die allgemeine kérperliche
thermische Behaglichkeit beeinflusst als auch die lokale thermische Unbehaglichkeit auf
Grund von Zugluft. Es gibt keine Mindestluftgeschwindigkeit, die fir die thermische
Behaglichkeit erforderlich ist. Eine erhdhte Luftgeschwindigkeit kann jedoch genutzt
werden, um das Warmeempfinden durch eine erhéhte Temperatur auszugleichen.

Die Luftgeschwindigkeit kann durch Offnen eines Fensters oder durch Verwendung von
Luftern erhdht werden, um eine Anpassung an warmere Umgebungen zu erreichen. Im
Sommer kann die Temperatur Uber den Grad hinaus erhdéht werden, der flr den
Behaglichkeitsbereich zuldssig ist, wenn zugleich die Madglichkeit besteht, die
Luftgeschwindigkeit zu erhéhen. [7]
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2.2 Wohnraumliiftung: Bauphysikalische Anforderungen

2.2.1 Luftfeuchtigkeit und Vermeidung von Schimmelpilzgefahr

Die anzustrebende relative Luftfeuchtigkeit in Wohnraumen ist ein wichtiger Aspekt bei der
Dimensionierung von Liftungsanlagen, um ein angenehmes und gesundes Raumklima fir
die Bewohner sicherzustellen. Insbesondere durch die hohe Luftdichtigkeit von thermisch
hochwertigen Gebdudehillen entsteht auch verstarkt die Notwendigkeit dauerhaft feuchte
Luft aus den Wohnraumen in geeignetem MaB abzufiihren, um Schaden an der
Baukonstruktion zu vermeiden.

Mit Schimmelwachstum kann gerechnet werden, wenn in einem Zeitraum von funf
aufeinanderfolgenden Tagen eine Luftfeuchte von mehr als 80 % an Uber 12 Stunden pro
Tag herrscht. Weitere Kriterien fir das Wachstum von Schimmelpilz sind unter anderem
das Nahrstoffangebot, die Temperatur und der pH-Wert der Baustoffe. [2]

Die relative Luftfeuchte im Raum ¢; ergibt sich zu:

o) = 0. LG X B s Ty ()

ny Luftwechselrate [1/h]
My, Feuchteproduktionsrate [ka/h]

0, AuBentemperatur [°C]

Dse Wasserdampfdruck innen [bar]

Dsi Wasserdampfdruck auBBen [bar]

0; Innentemperatur [°C]

Rp Gaskonstante Wasserdampf = 462 [Ws/kgK]
V; Volumen des Raumes [Mm3]

Die maximal zulassige relative Luftfeuchtigkeit ist sowohl von der Rauminnen- als auch der
AuBenlufttemperatur abhangig und sollte fiir ein optimales Raumklima etwa zwischen 45
und 60 % betragen. [9]




TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

Folgende Abbildung =zeigt, unter Vernachlassigung der Feuchtespeicherung von
UmschlieBungsflachen sowie Einrichtungsgegenstdnden, die relative Raumluftfeuchte in
Abhangigkeit von der Luftwechselrate bei winterlichen AuBenluftverhaltnissen (-5°C, 80 %).
Bei Verhaltnissen unter einer Feuchteproduktionsrate von 4g/m3h und einer
Luftwechselrate von 0,7 h! ergibt sich eine Raumluftfeuchte von 47 %.

Feuchteproduktionsrate in kg/m*h

0.9

0.8

0.7

06

oilnp.mpty ) 05 ‘

04
0=47.5%

0.3

Relative Raumluftfeuchte in 1

0.2

o n=0.7h |y

0.1 1 10

ng
Luftwechselrate in 1/h

Abbildung 2: Relative Raumluftfeuchte in Abhangigkeit von der Luftwechselrate [2]
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2.2.2 Energieeffizienz

Im Rahmen der notwendigen Reduktion von Treibhausgasen, verankert in entsprechenden
europaischen und dsterreichischen Regelungen und Gesetzten, kommt dem Gebdudesektor
eine bedeutende Rolle zu. Uberlegungen zur Energieeffizienz nehmen einen zentralen
Stellenwert bei der Entwicklung von Liftungskonzepten ein.

Fir die Beurteilung der Energieeffizienz ist der Heizwarmebedarf eine wichtige KenngroBe.
Der rechnerische Heizwarmebedarf ist jene durch Berechnung ermittelte Warmemenge,
die im langjahrigen Mittel wahrend einer Heizperiode den Raumen des Gebdudes zugefihrt
werden muss, um die Einhaltung einer vorgegebenen Solltemperatur wahrend der
Betriebszeiten sicherzustellen. [10]

Fir die Ermittlung des Heizwarmebedarfs und der Beurteilung der Energieeffizienz eines
Gebaudes ist es erforderlich, die Warmeverluste eines Gebdudes genauer zu betrachten.
Der monatliche Warmeverlust ergibt sich sowohl durch Transmission als auch durch
Ventilation und kann durch folgende Formel berechnet werden:

Q, = 0,024 X (Hy + Hy) x (8, — 6,) X ty (F3)[2]
Hr Spezifischer Transmissionswarmeverlust [W/K]
Hy, Spezifischer Liftungswarmeverlust [W/K]
0, Mittlere monatliche AuBentemperatur [°C]
; Soll-Innentemperatur in der beheizten Zone [°C]
ty Anzahl der Tage im jeweiligen Monat [d]
0,024 Umrechnungsfaktor kWh in Wd [-]

Der Transmissionswarmeverlust H; eines Gebaudes betragt pro K Temperaturdifferenz:

HT=ZFixuixAi+Zijwjxlj (F4)[2]
i j

Hp Transmissionswarmeverluste [W/K]
F Temperatur-Korrekturfaktor des Bauteils [-]
U Wadrmedurchgangskoeffizient des Bauteils [W/(m2K)]
A Flache des Bauteils [m?2]
l Lange der linearen Warmebricke [m]
'4 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(mK)]
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Der Luftungswarmeverlust H, berechnet sich zu:

Hy=n XV Xp, Xcy (F5)[2]
n Luftwechsel [1/h]
%4 Raumvolumen (Netto-Volumen) [m3]
oL Dichte von Luft [kg/m3]
CpL Spez. Warmekapazitat von Luft [Wh/(kgK)]

Die den Verlusten gegeniberstehenden monatlichen Warmegewinne setzen sich aus den
monatlichen Strahlungsgewinnen &, und den monatlichen internen Warmegewinnen &,

zusammen und errechnen sich wie folgt:

Qgm = 0,024 X (Psp + Py ) (F6)[2]
Dy Mittlerer monatlicher Strahlungsgewinn [W]
D m Warmegewinn interner Warmequellen [W]

Der Heizwarme- und Kihlbedarf eines Gebaudes kdnnen mittels folgender Verfahren
berechnet werden [10]:

e Dynamische Verfahren: Berechnungsverfahren bei ausfihrlicher Simulation oder
vollstandig beschriebenes vereinfachtes Stunden-Berechnungsverfahren

¢ Quasi-stationdres Verfahren: Monatsbilanzverfahren

Die Genauigkeit ist beim dynamischen Verfahren am hdchsten, wohingegen sie beim
Monatsbilanzverfahren am niedrigsten ist. Fir Nachweisverfahren in Osterreich stellt das
Monatsbilanzverfahren die niedrigste Genauigkeitsstufe dar [10].

10
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2.2.2.1 Energieausweis

Der Energieausweis gibt unter anderem Informationen Uber den Heizwarmebedarf des
Gebdudes und vergleicht diesen mit Referenzwerten. Er kann zur Beurteilung der
thermischen Qualitét der Gebaudehille herangezogen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Energieausweis zur Plausibilisierung der Ergebnisse der Liftungswarmeverluste
und des Heizwarmebedarfs der Simulation herangezogen. Die Berechnungen der einzelnen
Energiekennwerte des Energieausweises werden durch Normen eindeutig definiert. Genaue
Betrachtungen und Beschreibungen der einzelnen Kennzahlen des Energieausweises
anhand dieses Referenzgebaudes wurden in der Diplomarbeit von Andreas Petermann [11]
behandelt. Der Energieausweis des Gebaudes wurde im Rahmen dieser Arbeit aktualisiert
und an die nunmehr glltigen Berechnungsnormen angepasst. Die weiteren Ausflihrungen
beschranken sich auf die in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse des Energieausweises.

Fir die weiteren Berechnungen dieser Arbeit wird der Heizwarme- und
Warmwasserwarmebedarf sowie die berechneten Liftungswarmeverluste zum Vergleich
mit den Ergebnissen der Simulation mittels IDA ICE herangezogen. Der Heizwdarmebedarf
(HWB) am Deckblatt des Energieausweises beschreibt den Heizwdarmebedarf Referenz-
Standortklima HWBRrer,sk. Beim Heizwarmebedarf unterscheidet der Energieausweis einige
Varianten der Berechnung mit folgenden Zusatzkiirzeln [12]:

e REF: Dieser Zusatz benennt eine Berechnung unter Berlicksichtigung des Referenz-
Laftungsleitwertes. Folglich wird Fensterliftung bertcksichtigt. Zusatzlich wird eine
Referenz-Nutzung in der Berechnung veranschlagt. Fir Nicht-Wohngebaude
bedeutete dies, dass trotzdem die Nutzung Wohnen beriicksichtigt wird.

e RK: Die Anmerkung ,RK" steht fiir Referenzklima und gibt an, dass dieses Gebaude
nicht fir den tatsachlichen, sondern fiir einen fiktiven Standort berechnet wurde.
Es werden weder die tatsachliche Lage noch standortbezogene Klimabedingungen
bericksichtigt.

e SK: Diese Abkirzung steht fir Standortklima und sagt aus, dass die Berechnungen
flr standortbezogene Klimabedingungen erfolgt sind.

Die zu erflillenden Anforderungen eines Energieausweises werden an den HWBRrer,rk gestellt.
Diese sind in der OIB RL 6 definiert. [13]

Wie unter 2.2.2 erlautert, setzt sich der Warmeverlust eines Gebdudes aus dem
Transmissions- und Liftungswarmeverlust zusammen. Der Liftungswarmeverlust flr den
Energieausweis eines Wohngebaudes wird wie folgt berechnet:

Qv = 1555 % bv X (B = 80) X t (F7)110]
Qy ... LUftungswarmeverluste fiir den jeweiligen Monat [KWh/M]
Ly ... LOftungs-Leitwert [W/K]
Oin ... Mittlere Innentemperatur im Heizfall [°C]
6, ... Mittlere AuBentemperatur im jeweiligen Monat [°C]
t ... Monatliche Gesamtzeit [h/M]

11
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Der Liuftungs-Leitwert Lv ergibt sich zu:

Ly = cpp X pp X vy (F8)[10]
Ly Liftungsleitwert [W/K]
Cou X Py Volumenbezogene Warmespeicherfahigkeit [Wh/(m3K)]
von Luft
Vy Luftvolumenstrom [m3/h]

Flr die Berechnung des Luftvolumenstromes werden zwei Mdglichkeiten unterschieden:

Luftvolumenstrom bei natiirlicher Beliiftung

Vo =Ny XV My =My gy (F9)[10]
Nyl Luftwechselrate bei nattirlicher Liftung [1/h]
vy Luftvolumenstrom [m3/h]
Ny hyg Hygienisch notwendiger Luftwechsel [1/h]
|74 Energetisch wirksames Luftvolumen [m3]

Luftvolumenstrom bei mechanischer Liiftung mit Warmeriickgewinnung

Vy = [(nnL,hyg - nlnf) X (1 - anes) + nlnf] X VV,mL + Ny X VV,nL

(F10)[10]
VWw=Vome+Wne
vy ... Luftvolumenstrom [m3/h]
Temperaturanderungsgrad
Nvges ... (Reduktion der Liftungswarmeverluste) [-]
des Gesamtsystems
Ning ... Infiltrationsrate [1/h]

Energetisch wirksames anteiliges Luftvolumen

Vyme [m3]
mit mechanischer Liftung und Warmeriickgewinnung

12



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

Energetisch wirksames anteiliges Luftvolumen mit
nattrlicher Liftung

[m3]

VV,nL

Fir das Konzept der zentralen Abluftanlage mit Warmerlickgewinnung erweist sich als
relevant, dass eine Warmerlckgewinnung durch eine Warmepumpe flir den
Energieausweis nicht als Reduktion der Liftungsverluste beim Heizwarmebedarf
eingerechnet werden darf. Ihr Beitrag zur Deckung des Heizwarmebedarfs ist beim
Heizenergiebedarf einzurechnen. [10]

2.3 Wohnraumliiftung und Liiftungskonzepte

Prinzipiell gibt es im Wohnbau die Méglichkeit der natirlichen und der kontrollierten,
mechanischen Bellftung, um den notwendigen Luftwechsel in Aufenthaltsraumen
sicherzustellen. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick tber diese beiden
Liftungsarten gegeben.

2.3.1 Natiirliche Liiftung

Bei der natlrlichen Liftung erfolgt die Lufterneuerung mit Frischluft iber Undichtigkeiten
der Geb&udehiille oder durch manuelles Offnen und SchlieBen von Fenstern.

Eine LUftung Uber Undichtigkeiten der Gebaudehlille in Form von Fugen ist aufgrund des
hohen Warmeverlustes und der Gefahr von tauwasserbedingten Feuchteschaden bei
Bauwerken nach dem heutigen Stand der Technik zu vermeiden. Insbesondere innerhalb
der Heizperiode in der kalten Jahreszeit wirde durch Undichtigkeiten ein gréBerer
Luftwechsel als im Sommer stattfinden. Dieser steigt mit zunehmendem
Temperaturgradienten zwischen dem Gebdudeinneren und der Umgebung stark an. Auch
zunehmende Windgeschwindigkeiten haben bei Fugenliftung einen groBen Effekt auf die
Luftwechselraten im Gebdaude. [8]

Durch die Offnung von Fenstern kann ein einigermaBen kontrollierter Luftaustausch
stattfinden. Dies kann durch eine StoBliiftung bei kurzzeitiger Offnung oder durch eine
Dauerliftung erfolgen. Ist die AuBenluft kdlter als die Raumluft, stromt die AuBenluft bei
Windstille im unteren Fensterbereich ein und im oberen Bereich ab. Auch wenn sich unter
dem Fenster Heizkdrper befinden, sind unter diesen Umstéanden Zugerscheinungen
unvermeidlich. Dieser Umstand lasst die Fensterliftung nur im Winter zur kurzzeitigen und
schnellen Lufterneuerung als geeignet erscheinen. Im Sommer hangt die Effizienz wegen
den geringen Temperaturunterschieden zwischen innen und auBen hauptsdchlich vom
Windanfall ab. [14]

Von folgenden Luftwechselzahlen wird in Abhangigkeit der Offnung ausgegangen:

Fenster gekippt 0,3 - 2,5 [1/h]
Fenster gekippt mit Querliftung 20 - 4,0 [1/h]
Fenster halb gedffnet 50 - 10,0 [1/h]
Fenster vollstandig gedffnet 9,0 - 15,0 [1/h]

13
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20 - 40

Fenster gedffnet mit Querliftung [1/h]

Tabelle 2: Luftwechselzahlen bei Fensterliftung [8]

Bei StoBliftung im Winter wird die Luft bei idealen Randbedingungen innerhalb weniger
Minuten vollstandig ausgetauscht. Um eine Luftwechselrate von 0,5 bis 0,8 [1/h] zu
erreichen, muss im Winter alle 60 bis 90 Minuten quergelliftet werden. Am Tag kann so
bei relativ geringen Warmeverlusten eine ausreichende Luftqualitat gewahrleistet werden.
Fir die Nachtstunden ist diese Vorgehensweise allerdings schwierig zu realisieren.
RegelmaBiges StoBliften scheidet aus und die energetisch flir die Winter- und
Ubergangszeit duBerst ungiinstige Kippstellung fiir Fenster I&sst sich nur realisieren, wenn
Schallschutz- und Behaglichkeitsgriinde nicht dagegensprechen.

Die folgende Abbildung zeigt eine gemessene CO2-Konzentration liber eine Woche in einem
Schlafzimmer ohne kontrollierte Wohnraumliftung. Die Grenze von 0,1 Vol.-% CO2-Gehalt
der Raumluft wird regelmadBig an mehreren Tagen Uberschritten. [8]

0.35 Dienstag | Mittwoch Donnerstag| Freitag ‘ Samstag | Sonntag Montag
0.30 A

—Grenzwert nach DIN 1946-2

/
0.25 - /] | |

,-'i —Empfehlung nach DIN 1946-2
/]
!

CO,-Konzentration [Vol.- %]

OOO T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24
Uhrzeit [h]
Abbildung 3: CO2-Konzentration in einem Schlafzimmer bei freier Liftung [8]

2.3.2 Mechanische Wohnraumliiftung

Die zentrale Aufgabe von raumlufttechnischen Anlagen ist die kontinuierliche bzw.
bedarfsorientierte Erneuerung der Raumluft. Dies kann gegebenenfalls mit einer
Aufbereitung (z.B. Temperatur- und Feuchtekonditionierung) der Luft einhergehen.
Anlagen mit zusatzlicher Luftaufbereitung und Klimaanlagen sind nicht Teil dieser Arbeit
und werden daher im Weiteren nicht behandelt.

Die Luftfihrung im Raum ist wichtiger Bestandteil bei der Planung von Liftungsanlagen.
Zugerscheinungen aufgrund hoher Luftgeschwindigkeiten missen vermieden werden. Die
Frischluft muss gleichmaBig verteilt und die Abluft mdglichst gerichtet abgefihrt werden.

14
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Bei der Art der Luftfihrung kénnen zwei Grundarten unterschieden werden [8]:

Quellliiftung: Die Zufiihrung der Zuluft erfolgt in Bodenndhe und bei sehr geringen
Geschwindigkeiten. Die Temperatur der Zuluft liegt unter jener der
Raumtemperatur. Die Luft wird durch die Warmequellen des Raumes erwarmt und
steigt nach oben, wo die verbrauchte Luft in Deckenh6he wieder entnommen wird.
Da die Belastung der Raumluft mit CO2 und Feuchtigkeit meist Uber die
Warmequellen im Raum erfolgt, verlauft der Abtransport der belasteten Luft in der
Regel ohne eine Vermischung mit der umliegenden Zuluft.

Mischliiftung: Die Zuluft wird Gber Luftverteiler in den Raum eingeblasen und dort
mit der Raumluft vermischt. Die Luft im Raum besteht somit immer aus einem
Luftgemisch aus verbrauchter und frischer Luft. Die Luftqualitat ist bei gleicher
Luftwechselzahl geringer als bei QuellliGftung.

Systeme kontrollierter Wohnraumliftung kénnen wie folgt unterteilt werden:

‘ Kontrollierte Wohnraumliiftung ‘

zentral

dezentral

‘ ohne Warmeriickgewinnung

‘ mit Warmertickgewinnung

ohne Warmeriickgewinnung |
Abluft

mit Warmeriickgewinnung |

mit Warmeriickgewinnung

Zuluft/

Abluft

Warmetauscher

Wiarmetauscher

mit Warmeriickgewinnung
und Abgaswarmenutzung

Abbildung 4: Ubersicht Liftungssysteme im Wohnungsbau [8]

Dezentrale Systeme - Einzelraumliiftung: Jeder Aufenthaltsraum wird bei der
Laftung mittels dezentralen Systems durch ein eigenes Liftungsgerat mit Frischluft
versorgt. Der Aufwand fur die Errichtung von aufwandigen Rohrleitungsnetzen
entfallt fur dieses System. Die Nachriistung im Rahmen von Sanierungen ist ohne
groBen Aufwand mdglich. Als Nachteil erweist sich der Umstand, dass keine
Querliftung erreicht werden kann. Wenn Systeme mit Warmerickgewinnung
ausgestattet sind, kommen in der Regel Kreuzstrom-Warmeulbertrager zur
Erwarmung der Frischluft zum Einsatz. [8]

Zentrale Systeme: Bei dezentralen Systemen handelt es sich immer um
raumlufttechnische Anlagen fiir mehrere Wohneinheiten mit gemeinsamem
Ventilator. Zentrale Systeme kdnnen als reine Abluftanlagen oder kombinierte Zu-
und Abluftanlagen ausgefihrt werden. Beide Varianten kénnen dabei mit oder ohne
Warmerlckgewinnung ausgefihrt werden. Wahrend bei zentralen kombinierten Zu-
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und Abluftanlagen die Warme der verbrauchten Abluft flir die Vorwarmung der
Zuluft verwendet werden kann, ist dies bei reinen Abluftanlagen nicht méglich. [8]

2.3.2.1 Luftungstechnische Zonierung von Wohnungen

Um eine einwandfreie Funktionsweise einer Liftungsanlage gewahrleisten zu kénnen,
erfolgt eine Einteilung der Zonen gemaB Willems im Handbuch der Bauphysik: [8]

Zuluftzone: Die Frischluft wird in die Raume mit einem hohen Frischluftbedarf und
geringer Feuchtebelastung gefihrt, wie zum Beispiel Wohn-, Schlaf-, oder
Kinderzimmer. Flr eine Frischluftversorgung mittels AuBenluftdurchldssen missen
diese Raume an der Fassade angeordnet werden.

Uberstromzone: Uber die Uberstrémzone gelangt die Luft von der Zuluftzone in
die Abluftzone. Zur Sicherstellung der Funktion missen Uberstréméffnungen
vorgesehen werden. Diese kénnen in Form von Offnungen sowohl in den Innentiiren
als auch in den Trennwanden durch verkilirzte Turblatter oder hinterllftete Zargen
erfolgen (Abbildung 5). Als Uberstrémzonen bieten sich Vorrdume und Génge an.

Abluftzone: Die Abluftzone besteht im Idealfall aus Raumen mit der hdéchsten
Luftbelastung der Wohneinheit, zum Beispiel Kiiche, Bad und WC. In der Abluftzone
wird die verbrauchte Raumluft aus der Wohneinheit entnommen und uber
Luftkanale aus dem Gebaude gefihrt.

1 cm RS 1em
Ausfrasen ] |- i’ Ausfrasen

/ Belufteter Zwischenraum
1 Hohe > 2cm

a) \’—_/é_ b)

Abbildung 5: Ausfiihrungsmdglichkeiten fir Uberstrémoéffnungen [8]

2.4 Zuluft-Zufuhr mittels Druckdifferenz

Dieses Kapitel zeigt eine Ubersicht {iber die Mdglichkeiten der Frischluftversorgung mittels
Luftdurchlassen, die auf Basis von Druckdifferenzen arbeiten. Um die Versorgung von
Wohnraumen mit der benétigten Menge an Frischluft ohne mechanisch geférderte Zuluft
und ohne Zutun des Nutzers sicherzustellen, bieten sich AuBenwandluftdurchlasse in
Kombination mit einer geregelten Abfuhr der verbrauchten Luft an. Dieses Low-tech
System kann sowohl fir eine kontrollierte Frischluftzufuhr im Neubau als auch in der
Sanierung von Bestandsgebduden angewendet werden.

Besonders in schallexponierten Bereichen wird die freie Liftung mittels Fenster zur weniger
attraktiven Lésung fir den Nutzer. Selbst hochwertige schallddmmende Fenster verlieren
ihre Wirkung, wenn sie flir die Zufuhr von Frischluft mehrmals am Tag gedéffnet werden
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mussen. Die Mdglichkeit der Nachtliftung in solchen Bereichen entfallt unter diesen
Voraussetzungen meist ganzlich oder kann nur durch EinbuBen im Wohnkomfort erfolgen.
Eine Loésung fir dieses Problem bieten schallgedammte AuBenwanddurchldsse. Die
Schallddmmung wird dabei durch mehrmalige Umlenkung des Luftstromes Uber eine

schallabsorbierende Oberflache erreicht.
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Abbildung 6: Systemdarstellung Schalldammlifter [15]
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Fir die Positionierung von AuBenluftdurchldassen ergeben sich unter anderem die in
Abbildung 7 dargestellten Moglichkeiten.

AuBBenwand Fensterbank
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Abbildung 7: Ubersicht mégliche Positionen AuBenluftdurchldsse
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2.4.1 Feuchtegesteuerte Zuluftelemente

Feuchtegesteuerte Zuluftelemente bieten die Mdéglichkeit einer bedarfsorientierten
Betriebsweise unter minimalem Einsatz von Technik. Der Volumenstrom der Zuluft ldsst
sich mit diesen Elementen ohne Einsatz von Energie oder Zutun des Nutzers in
Abhangigkeit des Frischluftbedarfs regeln. Eingebaute Sensoren, zum Beispiel aus
Kunststoff, reagieren auf den Feuchtegehalt der Raumluft.

Ein feuchtegesteuertes Produkt am Markt ist das Zuluftelement Hygrostar EHA der Firma

Krobath Protech. In Abbildung 8 ist das Zuluftelement, das fiir die Montage am Fenster
vorgesehen ist abgebildet.
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Abbildung 8: Feuchtegesteuertes Zuluftelement Firma Krobath Protech [16]

In Abbildung 9 ist die beforderte Luftmenge eines feuchtegesteuerten Zuluftelementes in
Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum dargestellt.
1

e
o

Luftmenge in m*h bei 10 Pa

35 75
relative Luftfeuchtigkeit in %

Abbildung 9: Beférderte Luftmenge eines feuchtegesteuerten Zuluftelementes [16]

In diesem System werden acht Nylonbander mit denselben technischen Eigenschaften
verbunden. Diese reagieren auf Feuchtigkeitsanderungen und dehnen sich proportional
zum Luftfeuchtigkeitsgehalt aus. Uber eine Mechanik wird die Zuluftdéffnung durch eine
Klappe veréndert und so die Frischluftmenge automatisch reguliert. [16]
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2.4.2 Fenster mit integrierter Wohnraumliiftung

Beim LUSOWI Kastenstockfenster handelt es sich um eine Entwicklung eines Fensters auf
Basis einer Holz-Alukonstruktion mit integrierter solarvorwarmbarer Fensterliftung. Das
Konzept dieses Systems soll es erlauben, Frischluft nach Bedarf aus dem Fensterbereich
zu beziehen und Uber einen ,Klimapuffer® zu konditionieren. Die Fenster und Fenstertliren
sind fir Sommer- und Winterbetrieb umstellbar. Durch den Klimapuffer soll insbesondere
eine solare Vorwarmung der Frischluft im Winter erzielt werden. Die Luft durchstromt den
kastenférmigen Zwischenraum und wird je nach Betriebsweise durch die globale
Einstrahlung mehr oder minder vorgewarmt. Das Grundprinzip ist in der folgenden
Detailzeichnung zu sehen (Abbildung 10).
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Abbildung 10: LUSOWI Kastenstockfenster Schnitt, ohne MaB3stab [17]

Im Winterbetrieb wird die auBenliegende Liftungsklappe geschlossen und die schwarze
Jalousielammellenseite nach auBen gedreht. Die kalte AuBenluft durchstromt den
kastenférmigen Zwischenraum. Die solare Einstrahlung bewirkt eine Aufheizung der
schwarzen Jalousielamellen, womit eine Vorwarmung der Luft erreicht wird. Im
Sommerbetrieb stellt sich durch Offnen der Liftungsklappe im oberen Bereich eine
Hinterlliftung des kastenférmigen Zwischenraumes und durch die nach auBen gerichtete
silberne Lamellenseite eine Reflektion des Lichts nach auBen ein. [17]
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2.5 Zentrale Abluftanlagen

Dezentrale Abluftsysteme fir Einfamilienhauser mit und ohne Warmerickgewinnung sind
bereits am Markt etabliert und finden in dieser Arbeit keine weitere Behandlung. Die
Ausfihrungen beschranken sich im Weiteren auf zentrale Abluftsysteme flr
Mehrfamilienhauser.

2.5.1 Komponenten von zentralen Abluftanlagen

Die wichtigsten Komponenten von zentralen Abluftanlagen kénnen wie folgt unterschieden
werden [18]:

e Liiftungsklappen: Um Luftvolumenstrome zu unterbrechen, zu drosseln oder
umzulenken werden Liftungsklappen in Luftleitungen eingesetzt. Sie bestehen
Ublicherweise aus in einem Profilstahlrahmen gelagerten drehbaren profilierten
Lamellen. Diese Lamellen kdénnen {ber eine Stellvorrichtung gleich- oder
gegenlaufig gemeinsam bewegt werden. Eine weitere Unterteilung von
Laftungsklappen kann in Absperr-, Brandschutz- und Regulierklappen sowie
Volumenstromreglern erfolgen.

o Luftfilter: Mittels Filter kdnnen Verunreinigungen aus der Abluft abgeschieden
werden. Man unterscheidet zwischen Partikelfilter und Aktivkohlefilter, wobei
Aktivkohlefilter immer in Kombination mit einem vorgeschalteten Staubfilter
angeordnet werden sollten, um ihre Wirksamkeit durch Staubverschmutzung nicht
zu beintrachtigen.

e Ventilatoren: Um Luftvolumenstréme bewegen zu kénnen, werden
Druckdifferenzen zwischen Ein- und Austrittsseite erzeugt. Ventilatoren bestehen
aus einem luftfihrenden Gehause mit Lufteintritts- und Luftaustritts6ffnung. In dem
luftfihrenden Gehduse wird von einem rotierenden Fligelrad Luft bewegt. Man
unterscheidet zwischen Radialventilatoren, welche die Luft axial ansaugen und
radial férdern, und Axialventilatoren, welche die Luft in axialer Richtung ansaugen
und férdern. Die eingesetzte Leistung flir den Antriebsmotor kann dabei nicht
vollstandig in Foérderdruck umgesetzt werden. Leistungsverluste werden durch
Verwirbelungen, Luftreibungen, Luftumlenkungen und LuftstéBe erzeugt.

2.5.2 Steuerung und Betrieb

Einzelschachte flr jeden innenliegenden Raum bendtigen bei mehrgeschossigen Gebauden
einen erheblichen Raum- und Investitionsbedarf. Bei der Sanierung von Bestandsgebduden
entfallt diese Mdoglichkeit oft zur G&nze. Durch die gemeinsame Nutzung von
innenliegenden Sammelschéachten fiur mehrere Nutzungseinheiten kann dieser Bedarf
deutlich reduziert werden. Eine Ubertragung von Gerduschen oder Geriichen in andere
Nutzungseinheiten muss jedoch unterbunden werden. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen
ist es, am Ende eines fir alle Nutzungsbereiche gemeinsamen Abluft-Sammelschachtes
einen zentralen Ventilator anzuordnen. Eine bedarfsgesteuerte Funktion der Abluftanlage
ist in diesem Fall jedoch ausgeschlossen. [18]

In der folgenden Abbildung 11 wird der Unterschied zwischen Einzel- und Zentralllfter
verdeutlicht.
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Abbildung 11: Mechanische Sammelschachtliiftung [18]

Fir die Steuerung der Abluftventilatoren ergeben sich zahlreiche Méglichkeiten. Folgende
Varianten sind fir diese Arbeit von Relevanz:

Ungesteuerter Betrieb: Bei dieser Betriebsweise wird 24 Stunden am Tag ein
konstanter Luftvolumenstrom abgefihrt. Der einfachen Steuerung durch einen
zentralen Ventilator ist ein erhdhter Energieverbrauch in Zeiten, in denen das
Gebaude nicht genutzt wird, entgegenzustellen.

Zeitsteuerung: Beim zeitgesteuerten Betrieb ist die Abluftanlage jeden Tag nur
wahrend eines vordefinierten Zeitraumes in Betrieb. Die Anordnung der
Ventilatoren kann bei diesem Steuerungskonzept dezentral oder auch zentral
erfolgen, wenn flir das gesamte Gebadude dieselbe Zeitsteuerung erfolgt. Das
System erlaubt zwar keine optimale detaillierte Anpassung der Luftvolumenstréme
an die Nutzung des Gebdudes, kann aber aufgrund des geringeren Einsatz von zum
Teil wartungsintensiverer Technik in Form von Sensoren diesem Nachteil
entgegengestellt werden.

Bedarfssteuerung: Beim bedarfsgesteuerten Betrieb von Abluftanlagen ist der
Volumenstrom der Abluft wohnungsweise steuerbar. Durch Sensoren erfolgt eine
standige Uberpriifung von belasteten Bereichen. Bei Uber- oder Unterschreiten der
vordefinierten Sollwerte reagiert das System und aktiviert oder deaktiviert die
Abluftanlage fir die jeweilige Wohnung. Ein bedarfsgesteuerter Betrieb ermdglicht
eine effiziente und energiesparende Abluftanlage.
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2.5.3 Abluftwarmeriickgewinnung mittels Warmepumpe

Da bei Abluftanlagen ohne mechanische Zuluft die Abwarme der verbrauchten Raumluft
nicht fir die Vorwarmung der Zuluft nutzbar ist, bietet sich die Méglichkeit einer an die
Warmwasserversorgung oder an die Heizanlage gekoppelte Abluftwarmepumpe an. Fir
Einfamilienhduser sind solche Systeme bereits am Markt etabliert. Abluftwarmepumpen fir
zentrale Abluftanlagen von Mehrfamiliengebduden sind jedoch noch nicht Stand der
Technik. Der geringe Verrohrungsaufwand kombiniert mit einem sparsamem Einsatz von
Technik sind neben der relativ einfachen Mdglichkeit das System bei Sanierungen zum
Einsatz zu bringen als Vorteile dieses Systems zu nennen. Bei einer Sanierung kénnen zum
Beispiel bestehende Kaminschdchte flir die Forderung der Abluft genutzt werden. Da fir
die Zuluft kein Verrohrungsaufwand benétigt wird und AuBenluftdurchlasse leicht in jede
Gebaudehille zu integrieren sind, handelt es sich um eine relativ kostenglinstige
Maoglichkeit eine kontrollierte Wohnraumliftung in ein Bestandsgebdude zu integrieren.

In der folgenden Abbildung 12 ist ein System mit Abluftwarmeriickgewinnung fir ein
Einfamilien- und ein Mehrfamilienwohnhaus durch Abluftwarmepumpe zu sehen.
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Abbildung 12: Warmerickgewinnung mittels Abluftwarmepumpe fir ein Einfamilien- und
ein Mehrfamilienwohnhaus [19]
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2.5.4 Funktionsweise und Bestandteile von
Kompressionswiarmepumpen

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Uberblick (iber die Funktionsweise von
Kompressionswarmepumpen gegeben werden. Wdarmepumpen bieten die Mdglichkeit,
Umgebungswarme mit Hilfe von elektrischer Energie auf ein héheres Temperaturniveau zu
transformieren. Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle und der
Widrmesenke ist, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Es wird ein Kaltemittel
bendtigt, das sich in einem geschlossenen Kreislauf befindet und die
Niedertemperaturwarme aufnimmt, um diese mit thermischer oder elektrischer
Hilfsenergie auf ein héheres Temperaturniveau zu bringen. [20]

Das Kaltemittel mit sehr niedrigem Siedepunkt verdampft bei tiefen Temperaturen und
erreicht unter Druck hohe Temperaturen. Zum Verdampfen reicht die zugefiihrte Warme
der Niedertemperaturquelle im Verdampfer aus. Ein meist elektrisch angetriebener
Verdichter bringt das dampfférmige Kaltemittel auf einen hohen Betriebsdruck, wodurch
es sich stark erwdarmt. Das Abflihren der Warme erfolgt in einem Kondensator. Das
Kaltemittel verflissigt sich anschlieBend im Kreislauf wieder und kihlt ab. Durch den
Kreislauf gelangt es Uber ein Entspannungsventil erneut zum Verdampfer. [20]

Far die Abluftwarmertickgewinnung werden meist Luft-Wasser-Warmepumpen eingesetzt.
Die entzogene Energie stammt direkt aus der verbrauchten warmen Abluft und wird unter
dem Einsatz elektrischer Energie auf ein héheres Temperaturniveau gebracht. Die folgende
Abbildung 13 zeigt ein Funktionsschema einer Luft-Wasser-Warmepumpe.

Verdichter

Fortluft <=

Abluft =D

Verdampfer Verfliissiger

Entspannungsventil

Abbildung 13: Schema einer Luft-Wasser-Warmepumpe
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2.5.4.1 Berechnungen zur Warmepumpe

Berechnungen der einzelnen Prozesse in einer Warmepumpe koénnen wie folgt
vorgenommen werden [20]. Berechnungen basieren auf einem idealisierten Kreisprozess.
Abweichungen von diesem idealisierten Prozess werden anhand von entsprechenden
Wirkungsgraden  bericksichtigt. Der  Kreisprozess und das Schema einer
Kompressionswarmepumpe sind in der folgenden Abbildung 14 zu sehen.
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Abbildung 14: Schema und Kreisprozess der Kompressionswarmepumpe und Darstellung
des Kreisprozesses im Ts-Diagramm (links) bzw. log(p)h-Diagramm (rechts) [20]

T Temperatur [K]

s Entropie [1/(kgK)]

) Druck [bar]
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Die idealisierten Vorgange in den vier Grundelementen lauten:

Verdampfer D - A: Fir diesen Vorgang wird der Druck isobar (=konstant)
angenommen (p=p2). Da sich der Vorgang im Nassdampfbereich des Kaltemittels
abspielt, findet der Prozess auch bei konstanter Temperatur T2 statt. Die vom
Kéltemittel aufgenommene spezifische Warmemenge errechnet sich aus der
Differenz der spezifischen Enthalpien des Kaltemittels in den Punkten A und D:

Ah = hy — hp = Gy (F 11)[20]

Q2n vom Kaltemittel aufgenommene
spezifische Warmemenge [J/kg]

Kompressor A - B: Der Vorgang wird reversibel (=umkehrbar) und adiabat, (=
ohne Austausch von Warme mit seiner Umgebung) und somit als isentrop
angenommen. Der reale Prozess (A > B*) kann in weiterer Folge mittels des
isentropen Kompressorwirkungsgrades angenahert werden. Die am Kaltemittel
verrichtete spezifische Kompressionsarbeit errechnet sich im isentropen Fall aus der
Differenz der spezifischen Enthalpien des Kaltemittels in den Punkten B und A:

Ah = hy — by = Wi (F12)[20]

Wy, am Kaltemittel verrichtete theoretische
Kompressionsarbeit [1/kg]

Kondensator B - C: Der Vorgang wird als isobar und verlustlos angenommen. Am
Kondensatoreintritt nimmt die Temperatur des Kaltemittels zundchst bis zum
Erreichen der Taulinie ab und bleibt im Anschluss wahrend des
Kondensationsvorgangs konstant (T1). Die wahrend dieser Zustandsanderung vom
Kaltemittel abgegebene spezifische Warmemenge berechnet sich aus der Differenz
der spezifischen Enthalpie in den Punkten C und B:

Ah = he — hg = Qi1 (F13)[20]
Qitn vom Kaltemittel theoretisch abgegebene

spezifische Warmemenge [J/kg]

Drosselventil C — D: Der Vorgang wird als isenthalp angenommen. Die spezifische
Enthalpie bleibt wahrend der Entspannung des Kaltemittels konstant:

Ah=0_)hD= h’C

Durch Berlicksichtigung des Kaltemittelmassenstromes m folgen aus den spezifischen
GroBen die absoluten Leistungen:

Kaltleistung Qazen =Mmqyy, = m(hy—hp) [I/s]
theor. Antriebsleistung P =mwy, = m(hg—hy) [I/s]
theor. Heizleistung Q1tn = mqyn = m(hg —he) [I/s]
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aus hp = h, folgt:

Qith = Qatn + P

2.5.5 Leistungszahl und Jahresarbeitszahl von Warmepumpen

Die Leistungszahl € oder COP (=Coefficient Of Performance) beschreibt das Verhaltnis von
der momentan abgegebener Heizleistung zur momentan aufgewendeten, elektrischen
Antriebsleistung.

P Qup— Qu (F14)[20]
£ Leistungszahl [-]
Oup Abgegebene Heizleistung [W]
0 Zugefiihrte Kélteleistung [W]
P Elektrische Antriebsleistung [W]

Fir den in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen idealisierten Prozess ergibt sich flir die
Leistungszahl somit:

Quen _ hg —he (F15)[20]

&n ... Leistungszahl fiir den idealisierten Prozess [-]

Die Antriebsleistung und die Kalteleistung der Niedertemperaturwarmequelle ergeben
zusammen die abgegebene Heizleistung:

Qab =P+ Qzu

Die Leistungszahl bezieht sich auf die in einem Betriebspunkt momentan zu- und
abgefihrten Leistungen einer Warmepumpe. Flr die Beurteilung der Effizienz Uber eine
langere Zeit werden die entsprechenden Energiemengen Uber den betrachteten Zeitraum
herangezogen. Betragt der betrachtete Zeitraum ein Jahr, spricht man von der
sogenannten Jahresarbeitszahl (=JAZ). [20]
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2.5.6 Stand der Technik - Abluftwarmepumpensysteme am Markt

Im Folgenden soll ein Uberblick ber einen Teil der am Markt verfligbaren Systeme zur
Warmerickgewinnung aus der Abluft mittels Warmepumpen gegeben werden. Fir diese
Aufstellung wird zwischen Systemen flr Einfamilienhdauser und zentralen Systemen fir
Mehrfamilienhdusern unterschieden.

2.5.6.1 Abluftwarmepumpen am Markt - Systeme

Warmepumpen zur Abluftwarmerickgewinnung fir Einfamilienhduser sind am Markt
bereits etabliert. Die im Rahmen der Marktanalyse (Stand Juli 2020) untersuchten Systeme
werden von den Herstellern mit einen COP zwischen 2,7 und 4,8 angefiihrt. In der
folgenden Tabelle 3 ist eine Ubersicht der Daten der analysierten Warmepumpen zu sehen.

Hersteller / | Abluftvolumenstrom Energieeffizienzklasse Ccop
Produktname [m3/h] [-] [-]
Botje BTW 35-320 A+ 2,7-3,2
Nibe F 110-350 A+ 3,93
Pollmann EX 120-180 A++ 4,8

Tabelle 3: Marktanalyse Abluftwarmepumpen fir Einfamilienhduser, Stand Juli 2020

Die Eigenschaften, Leistungen und Kennwerte der einzelnen Systeme werden im Folgenden
genauer beschrieben:

Botje Sensotherm BTW: Es handelt sich um eine Trinkwasser-Warmepumpe fir
die Brauchwassererwarmung. Der einstellbare Luftvolumenstrom bewegt sich
zwischen 35 und 265 m3/h. Die maximal erzielbare Trinkwassertemperatur betragt
65°C. Zur Beheizung auf die Endtemperatur wird ein Elektroheizstab mit 2400 W
Leistung zZur Zusatzheizung verwendet. Der Speicherinhalt des
Trinkwasserspeichers betréagt 214l. Das Modell ist zusatzlich in grdéBeren
Ausfihrungen mit einem Luftdurchsatz von bis zu 320 m3/h und einem
Speicherinhalt bis zu 270l erhaltlich. [21]

Nibe F: Diese Abluftwédrmepumpe vereint die Funktionen der Heizung und
Warmwasseraufbereitung. Die Warmepumpe kann an Niedrigtemperatur-
Warmeverteilersysteme angeschlossen werden und hat einen integrierten
Brauchwasserspeicher mit Heizpatrone. Der Hersteller empfiehlt den Einsatz sowohl
flr Einfamilienhauser als auch wohnungsweise flir Mehrfamilienhduser. Der Einsatz
eignet sich fir Wohnhduser mit einer Gebaudeheizlast von 4,3 kW. Der Hersteller
bietet Modellvariationen  dieser Warmepumpe fir einen maximalen
Abluftvolumenstrom bis zu 350 m3/h flir eine Gebdudeheizlast von bis zu 8kW an.
[22]

Pollmann EX50: Es handelt sich um eine Warmepumpe fir den Einsatz sowohl fir
die Heizung als auch fir die Brauchwasseraufbereitung. Das Modell ist mit und ohne
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integriertem Warmwasserspeicher mit 170l Speichervolumen erhaltlich. Die
Abluftwarmepumpe bietet die Mdglichkeit bei Systemen mit zentraler Zuluft diese
vorzukihlen. Die Kihlleistung wird dabei abhangig vom Modell mit 2,7 bis 4,7 kW
angegeben. [23]

2.5.6.2 Abluftwarmepumpen am Markt — zentrale Systeme

Fir die zentrale Warmerlickgewinnung eines Mehrfamiliengebaudes fand sich zum
Zeitpunkt der Recherche (Stand Juli 2020) nur der Hersteller Aquavent, der seine
Abluftwarmepumpe der Serie WPL3000 fiir die Nutzung in einem Mehrfamiliengebdude
empfiehlt. Die  Abluftwarmepumpe soll zur Unterstitzung der zentralen
Warmwasserversorgung im Mehrfamilienhaus dienen.

In der folgenden Abbildung 15 ist das Funktionsschema der zentralen Abluftwarmepumpe
zu sehen.
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Abbildung 15: Schema zentrale Abluftwéarmepumpe Mehrfamiliengebaude [19]
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Das Prinzip des Systems beruht auf einer Unterdruckregelung in Kombination mit
AuBenluftelementen in der Gebaudehiille. Der Raumverbund im Wohnungsinneren muss
durch Uberstrémelemente sichergestellt werden. Die Einstellung des Luftwechsels wird
durch die Liftungsgerate und AuBenluftdurchldsse in der Gebaudehille vorgenommen.
[19]

Das System besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten [19]:

e Modul 1 - Abluft: Die Abluft wird durch den Einsatz von Ventilatoren aus den
Raumen mit hoher Luftbelastung, wie zum Beispiel dem Badezimmer oder WC,
abgesaugt.

e Modul 2 - AuBenluft: Durch AuBenluftdurchlasse in der Gebaudehiille, angeordnet
in Wohn- und Schlafraumen, wird flr die nétige Frischluftzufuhr gesorgt.

e Modul 3 - Warmwasseraufbereitung: Die Abluft wird gesammelt einer
Warmepumpe zur Unterstlitzung der zentralen Warmwasserversorgung zugefihrt.

Die folgende Abbildung zeigt das beschriebene Modul 1 (links) bis Modul 3 (rechts) des
vorgestellten Systems.

=y
Aussenluftdurchlass Fenster Warmepumpe
Ventilatorbox ISOR ALD-F Serie WPL

Abbildung 16: Komponenten des Abluftwarmepumpensystems Aquavent fur
Mehrfamiliengebaude [19]

Bezlglich des Aufstellungsortes wird vom Hersteller eine Temperatur zwischen 10 und
32 °C empfohlen. Das durch die Luftkiihlung anfallende Kondensat muss lber ein Syphon
in das Abwassersystem geleitet werden. Die Rohrleitungslange zwischen Liftungsgeraten
und Warmepumpen sollte im Sinne geringer Verluste moéglichst kurzgehalten werden. Bei
Luftungsleitungen in Kaltzonenbereichen wird eine ausreichende Dammug der
Liftungsleitungen empfohlen. Dies gilt fir Liaftungsleitungen, die zum Beispiel in
Dachbéden auBerhalb der thermischen Gebaudehtille verlegt werden. [19]
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3 Referenzgebéaude

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Referenzgebdude handelt es sich um ein
unterkellertes Wohngebaude mit 8 GeschoBen. Je GeschoB sind drei Wohnungen
unterschiedlicher GréBen angeordnet. Es befinden sich also insgesamt 24 Wohneinheiten
im Gebaude. Fir dieses Referenzgebaude soll im Rahmen dieser Arbeit ein Low-Tech
Liftungskonzept mit Warmerlickgewinnung aus der Abluft mittels Warmepumpe
untersucht werden.

Statische und bauphysikalische Berechnungen fir dieses Referenzgebdaude wurden im
Rahmen der Masterarbeit ,Innovatives Ziegelmauerwerk fiir 8-geschossige Gebdude -
statische und bauphysikalische Untersuchungen™ durchgefihrt [11]. Aus dieser
Masterarbeit wurden samtliche geometrische Daten und Aufbauten Gibernommen.

3.1 Standort und Orientierung

Da der solare Eintrag und somit die Verschattung von Nachbarbebauung wesentlichen
Einfluss auf den Heizwarmebedarf hat und eine Berechnung ganzlich ohne
verschattungswirksame Bebauung in der Umgebung fir eine Berechnung mittels
Simulation unrealistisch ware, wurde ein genauer Standort angenommen und die
Bebauung der Umgebung im Weiteren verschattungswirksam berlcksichtigt. Der in
Abbildung 17 definierte Standort Rosenberggasse in der Katastralgemeinde 63103 wird flr
die folgenden Berechnungen berlcksichtigt.

A17 - Geoinformation
% Das Land Digitaler Atlas Steiermark e

Fax+43 316-877-3711

Steiermark Standort Referenzgebaude eoriomaton@sme o

e e gi stiemak
/45

46

© GIS Land Steiermark, BEV, Adressregister (6008/2006) Zweck
Keine Haftung fir Verfugbarkeit, Volistandigkeit  Ersteller: Theresa Rei

und Richtigkeit der Darstellung Karte erstellt am: 16.10.2020

Abbildung 17: Ausschnitt Digitaler Atlas Steiermark, Definition des Standortes [24]
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Legende
? Rosenberggasse

Googlels

2070 Godale

Abbildung 18: Ausschnitt Google Earth 3D: Standort Referenzgebaude, 3D

3.2 Geometrie

Bei dem zu untersuchenden Gebaude handelt es sich um ein 8-geschossiges Wohngebdude
mit unbeheiztem, geddmmtem Keller. Das Dachgescho3 besteht aus einem unbeheizten,
schwach bellfteten Pufferraum.

Das Gebdude ist 25,5 m lang und 12,5 m tief. Die BruttogeschoBflache im RegelgeschoB
betragt 327 m?2, fir das Gesamtgebaude betrdgt sie 2616 m=2.

Die Wohnraume und Balkone sind stdlich angeordnet, die Schlafraume und ErschlieBung
befinden sich an der Nordseite des Gebdudes. Die horizontale ErschlieBung im
RegelgeschoB erfolgt als Dreispanner. Der Grundriss des RegelgeschoBes ist in Abbildung
19, ein Schnitt durch das Gebaude in Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 19: Grundriss Referenzgebaude, Wohnnutzung, ohne MaBstab
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Abbildung 20: Schnitt Referenzgebaude, Wohnnutzung, ohne MaBstab
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3.3 Thermische Gebaudehiille und Temperaturzonen

Der erste Schritt zur Berechnung des Heizwdrmebedarfs besteht darin, die thermische
Gebaudehille und die im Heizfall zu erreichenden Soll-Innentemperaturen zu definieren.
Die Aufbauten der Gebaudehille finden sich unter Abschnitt 7.1. Fir die weiteren
Berechnungen wurde die thermische Gebaudehille wie folgt festgelegt.

Das gesamte Regelgeschof gilt als beheizt, wobei das Stiegenhaus eine Soll-Temperatur
von 18°C aufweist und die Wohnraume werden im Heizfall auf 22°C temperiert. Keller und
Pufferraum im DachgeschoB werden nicht aktiv beheizt. Die Soll-Innentemperatur wird
zwischen 1. Oktober und 31. April bereitgestellt. Die Temperaturzonen sind in folgender
Abbildung 21 in Grundriss und Schnitt abzulesen.

BRNAN
O

unbeheizt, schwach beliftet

unbeheizt, erdberihrt

beheizt, 22°C/18°C

Abbildung 21: Definition der thermischen Gebaudehille, Abbildung ohne MaBstab
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3.4 Wohneinheiten und Nutzung

Die Nutzung des gesamten Gebaudes wird als ,Wohnen" festgelegt. In jedem Geschof3
befinden sich drei voneinander getrennte Wohneinheiten. Die Aufteilung der Einheiten und
deren Bezeichnungen sind in der folgenden Abbildung 22 abzulesen.

| I [ 1 — | | [ 1 I I 1 1| |
Wohnung 2 = Ml
|
|
v “ o1 T Wohnung 3 = RE
] Wohnuna 1 = LI — e — (i
] T[T A i B
— — s —— 7 —

Abbildung 22: Nutzungseinheiten Regelgeschol3, ohne MaBstab

In der folgenden Tabelle 4 befindet sich eine Aufstellung der einzelnen Wohnungen und
deren Netto-Wohnfldchen sowie des Netto-Volumens. Die Netto-Flachen und -Volumen der
Tabelle inkludieren dabei die wohnungsinternen Wande, um eine spatere
Nutzungsédnderung und nachtrdgliche Offnungen in internen Wé&nden unberiicksichtigt
lassen zu kénnen. Diese Werte werden im Weiteren zur Berechnung der erforderlichen
Abluft-Volumenstréme herangezogen.

Nr. Bezeichnung Nutzung Flache Raumhdhe Nettovolumen

[m2] [m] [m3]

1 EG_LI Wohnen 110 2,50 275

2 EG_MI Wohnen 50 2,50 125

3 EG_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

4 OG1_LI Wohnen 110 2,50 275

5 0G1_MI Wohnen 50 2,50 125

6 OG1_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100
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7 0G2_LI Wohnen 110 2,50 275
8 0G2_MI Wohnen 50 2,50 125
9 OG2_RE Wohnen 80 2,50 200

STH Wohnen 40 2,50 100

10 OG3_LI Wohnen 110 2,50 275
11 0G3_MI Wohnen 50 2,50 125
12 OG3_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

13 0G4 _LI Wohnen 110 2,50 275
14 0G4_MI Wohnen 50 2,50 125
15 0OG4_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

16 OG5_LI Wohnen 110 2,50 275
17 OG5_MI Wohnen 50 2,50 125
18 OG5_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

19 0G6_LI Wohnen 110 2,50 275
20 0G6_MI Wohnen 50 2,50 125
21 OG6_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

22 OG7_LI Wohnen 110 2,50 275
23 O0G7_MI Wohnen 50 2,50 125
24 OG7_RE Wohnen 80 2,50 200
STH Wohnen 40 2,50 100

Summe 2304 5600

Tabelle 4: Ubersicht Nutzungseinheiten
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3.5 Liiftungskonzept

Das Liftungskonzept besteht aus einer zentralen Abluftanlage mit Warmerickgewinnung
mittels Warmepumpe. Die verbrauchte Raumluft wird in den Badern abgesaugt und lber
Sammelschachte in den schwach bellfteten Pufferraum im DachgeschoB geflihrt. Durch
den entstehenden Unterdruck werden die Wohneinheiten mittels dezentraler
AuBenluftdurchlasse in den AuBenwdnden mit Frischluft versorgt. Das beschriebene
Liftungskonzept ist in den folgenden beiden Abbildungen zu sehen.

AUL AUL AUL AUL AUL AUL AUL
1 [l 1 | 1 1 1

v v *ﬂ T+ _k* v v

0821

4 ' A 4 A A A E'

] ] ] [

I 1 I I I I 1 1

AUL  AUL AUL AUL AUL AUL AUL AUL

25,50

IAUL...Aussenluft
ABL...Abluft
FOL...Fortluft

Abbildung 23: Ubersicht Liiftungskonzept RegelgeschoB, ohne MaBstab

“WRG
T =N Y
] | AP—

|AUL.. Aussenluft

FOL...Fortluft

Abbildung 24: Ubersicht Liftungskonzept Schnitt, ohne MaBstab
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Durch die Unterdrucksteuerung und den Einbau von integrierten Uberstréméffnungen in
allen Innentiren ergeben sich folgende liftungstechnische Zonierungen im RegelgeschoB.

082l

25,50
/ I Abluftzone

I Zuluftzone
E Uberstromzone

Abbildung 25: Liftungstechnische Zonierung des RegelgeschoBes, ohne MaBstab

Die Zuluft-Zone liegt in den an den AuBenwadnden situierten Raumen, namlich den Schlaf-
und Wohnrédumen. Die Uberstrémzone besteht aus den Géngen der Wohneinheiten. Die
Abstellréume werden durch Anordnung geeigneter Luftungséffnungen in den Tiren mit
Frischluft versorgt und zur Uberstrémzone gezahlt. Die Abluftzone liegt in den Badern, wo
durch einen Abluftventilator in jeder Wohneinheit die verbrauchte Raumluft Uber Schachte
abgefihrt wird.

3.6 Warmebereitstellung und Abluftwarmeriickgewinnung

Die Warmebereitstellung erfolgt durch einen kombinierten Betrieb von Fernwdarme und
einer Warmepumpe, die eine Warmerickgewinnung aus der Abluft ermdglicht. Die
Fernwarme stellt das primare Heizungssystem dar und sichert bei Bedarf die Bereitstellung
von héheren Temperaturniveaus, die von der Warmepumpe nicht geliefert werden kénnen.
Beide Warmequellen speisen in denselben, zentralen Kombi-Warmespeicher im Keller des
Gebaudes.

Das Warmepumpensystem wird mit einem Zwischenkreislauf mit Wasser oder Sole als
Warmetrager ausgefihrt. Dies ermdglicht es, die Warmepumpe entweder direkt im
DachgeschoB in unmittelbarer Néahe zum Kihlregister im Abluftkanal oder neben dem
thermischen Speicher im Keller des Gebaudes zu situieren. Die Vor- und Nachteile der
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beiden Varianten missen abgewdagt werden. In der Simulation des Systems ergibt sich
kein Unterschied, da Verluste des Warmetragerkreislaufes nicht bericksichtigt wurden.

Dieses Konzept kann auch bei Sanierung von Bestandsgebduden und den meist
einhergehenden begrenzten raumlichen Ressourcen zum Einsatz kommen. Stillgelegte
Kaminschachte koénnen so zur Abluftfihrung verwendet werden, wahrend die
Warmerickgewinnung im haufig nicht genutzten DachgeschoB erfolgen kann. Dies
ermdoglicht eine platzsparende Integrierung eines solchen Konzeptes auch im Bestand.

Die Warmeabgabe an die Raume erfolgt mittels FuBbodenheizung. Dies ermdglicht die
effiziente Nutzung der von der Warmepumpe zur Verfligung gestellten Warme auf
niedrigem Temperaturniveau. Zur Bereitstellung von Warmwasser erfolgt die Aufwarmung
des Trinkwarmwassers auf eine Temperatur von 60°C.

In  Abbildung 26 ist das Schema der Warmeversorgung sowie der
Abluftwarmeriickgewinnung des Referenzgebaudes dargestelit.
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Abbildung 26: Schema Heizung, Warmwasser und Warmertickgewinnung, ohne MaBstab
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4 Thermische Gebaudesimulation

Um die Aufgabenstellung dieser Arbeit zu bearbeiten, wurde die Software IDA- Indoor
Climate and Energy (ICE) der schwedischen Firma EQUA verwendet. Es handelt sich um
eine dynamische und multizonale Simulationsanwendung fir die Beurteilung des
Innenraumklimas und des Energieverbrauchs ganzer Gebadude. Die Madglichkeit
vorkonfigurierte Gebaudetechnik-Systeme flir erste Berechnungen einzusetzen, erlaubt
eine erste Abschatzung unterschiedlicher Betriebsmodi fir das Abluftsystem mit
Warmeriickgewinnung. Die Luftstrome der unterschiedlichen miteinander gekoppelten
thermischen Zonen werden durch ein automatisch integriertes Luftknotennetz berechnet.
[25] In Abbildung 27 ist das dreidimensionale Simulationsmodell des Referenzgebaudes
dargestellt.

Abbildung 27: 3-D Modell Referenzgebdude

4.1 Randbedingungen, Parameter und Annahmen

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick fiir die in der Berechnung mittels Simulation
getroffenen Annahmen und die verwendeten Parameter gegeben.

4.1.1 Zonierung

Die Zonierung erfolgt wohnungsweise, jede Nutzungseinheit des Gebaudes wird somit als
eine eigene Zone definiert. Die wohnungsweise Zonierung erfolgt aufgrund der definierten
Nutzerprofile, welche in Wohneinheiten gruppiert wurden. Von der raumweisen Zonierung
wurde im Sinne der Optimierung der Berechnungsdauer abgesehen. Die im Rahmen dieser
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Arbeit durchgefiihrten Berechnungen zum Heizwarmebedarf und Menge der Abluft zeigen
sich flr diese ,grobe™ Zonierung im Vergleich zur raumweisen Zonierung ausreichend
genau. In der folgenden Abbildung ist die Zonierung im RegelgeschoB im
Simulationsprogramm zu sehen.

s ! M1.0m

\

Wohnung 2 = Ml

Wohnuna 1 = LI Wohnung 3 = RE

Abbildung 28: Zonierung im Simulationsprogramm

Die wohnungsinternen Wande wurden inklusive der Aufbauten erfasst und in der
Berechnung als zoneninterne Massen bericksichtigt.

4.1.2 Interne Lasten

Fir die Berlcksichtigung von internen Lasten durch Personen werden fiir jede Zone
individuelle Nutzungsprofile definiert. Diese Profile mit Zeitpldnen fir die Anwesenheit von
Bewohnern erlauben die sehr detaillierte Beriicksichtigung von internen Lasten. Zudem
bilden diese Zeitpldne die Grundlage fiir eine anwesenheitsgesteuerte Abluftanlage.

Nr. Bezeichnung Bewohner
1 EG_LI El E2 K1 K2
2 EG_MI E3
3 EG_RE E4 El K3
4 OG1_LI El K2 K3
5 OG1_MI E2 E3
6 OG1_RE El E3 K2 K3
7 0G2_LI E3 El
8 0G2_MI E1l K1
9 OG2_RE E2 E3 K1
10 OG3_LI E3
11 OG3_MI E2 E3
12 OG3_RE El E3 K1 K2

42



Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe

TU

Grazm

13 0G4_LI El E3 K2

14 0G4_MI E4

15 OG4_RE E2 E3 K1

16 OG5_LI El E3 K1 K2
17 OG5_MI E2 E3

18 OG5_RE El K1 K2 K3
19 0OG6_LI E3 K1 K2

20 0G6_MI El E2

21 OG6_RE El E3 K2

22 OG7_LI E2 E3 K1 K2
23 0G7_MI E2

24 OG7_RE E3 K1 K3

Tabelle 5: Aufstellung Bewohner, E=Erwachsener, K=Kind

Fir jeden der definierten Bewohner werden Zeitplane angenommen. Als Beispiel wird ein
Zeitplan flir den Bewohner E1 naher erlautert:

e E1: Die Person verlasst an einem Wochentag um 7 Uhr die Wohnung und kommt
um 18 Uhr zurliick. Am Wochenende ist sie die Mehrheit des Tages anwesend. Dies
kédnnte zum Beispiel ein Profil fir einen berufstatigen Erwachsenen sein. FUr
Erwachsene werden die Schulferien nicht gesondert bertlicksichtigt.

Monday-Friday

Saturday

[[]same as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

0 [7-18], 1 otherwise

1.0

05

U'UU 3 6 9 12 15 18 21 24
0.0 [14-20], 1 otherwise

1.0

3

0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
0.0 [14-20], 1 otherwise

1.0

U'OU 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 29: Zeitplan Anwesenheit Bewohner E1

Die Schulferien fir den Standort Graz wurden fir die Kinder bericksichtigt. Die Zeitplane
aller weiteren Bewohner sind im Anhang unter 7.2 im Detail abgebildet.
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Fir das gesamte Gebadude ergibt sich aus den Zeitpldnen innerhalb eines Tages im Mai
folgende Verteilung der anwesenden Personen.

Date: 2020-05-12

£1

25+

—a—a

10 12 14 16 18 20 22 24

L n I I I I L L 4 I I I

1 1 f f f f 1 1 1 1 f f
3168 3170 3172 3174 3176 3178 3180 3182 3184 31886 3188 3190

v

—+&— Number of occupants
Abbildung 30: Anwesenheitsverteilung gesamtes Gebdude fir einen Tag im Mai

Die spezifische Warmeleistung durch technische Gerate wurde aus einem genormten
stindlichen Nutzungsprofil Uber den Tag gemittelt und mit 4,50 W/m2 als konstante
Wdrmequelle berlicksichtigt.[26] Diese konstante Warmequelle wurde anstatt eines
genauen Nutzungsprofils verwendet, um die Berechnungsdauer der Simulation zu
optimieren.

4.1.3 Raumheizung und Warmebereitstellung

Fur die Berechnungen durch Simulation werden zwei verschiedene Systeme herangezogen.
Um die Liftungswarmeverluste und den Heizwarmebedarf fiir das Referenzgebdude zu
ermitteln, wird das Grundsystem als monovalentes Heizsystem mittels Fernwdrme
modelliert. Diese Vereinfachung des Systems dient der einfacheren Nachvollziehbarkeit der
Berechnungsergebnisse und der besseren Vergleichbarkeit mit dem Energieausweis. Fur
die Berechnung des rickgewinnbaren Anteils der Liuftungswarmeverluste wird in einem
weiteren  Schritt das unter 3.6 eingefihrte, kombinierte System mit
Abluftwarmertickgewinnung durch Warmepumpe und Fernwarme erstellt.

4.1.3.1 Grundsystem — Fernwarme ohne Warmertckgewinnung aus Abluft

Im Grundsystem wird das Referenzgebdude durch Fernwarme mit der bendtigten
Heizenergie, sowohl fiir die Raumheizung als auch fir Warmwasser, versorgt. Das im
Simulationsprogramm erstellte Warmeerzeugungssystem wird in der folgenden Abbildung
31 dargestellt.
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Abbildung 31: Ubersicht Geb&udetechnik IDA ICE: monovalentes System
Folgende Komponenten sind Teil des Systems:

Warmespeicher

Kaltwasserspeicher, nicht relevant fir die gefihrten Untersuchungen

Fernwarme

Brauchwasserentnahme fiir die Zonen aus oberster Schicht des Speichers (60°C)

Heizungswasserentnahme aus den unteren Speicherschichten (ca. 40°C)

Ao U A W N

Kaltwasser flir Zonen

Die zentrale Abluftanlage ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Fan operation |

: 7
i

dPmax=400.0 Pa
eta=06

Abbildung 32: Ubersicht Geb&udetechnik IDA ICE: Liiftung ohne Warmeriickgewinnung

Die zentrale Liftungsanlage ohne Warmerliickgewinnung besteht aus dem zentralen
Abluftventilator, welcher die gesammelte, aus den Zonen beférderte, verbrauchte Abluft
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an die Umgebung abgibt. Die dezentralen Abluftventilatoren werden in den einzelnen
Zonen definiert und im System integriert.

4.1.3.2 Kombiniertes System — Fernwérme und Abluftwédrmepumpe fur die
Warmerickgewinnung aus dem Luftungssystem

Im Simulationsprogramm miussen Warme- und Kalteerzeuger getrennt vom Liftungsgerat
modelliert werden. Um das unter Punkt 3.6 beschriebene Konzept zur
Abluftwarmeriickgewinnung zu untersuchen, wurde eine Sole-Wasser-Warmepumpe
erstellt. Diese Warmepumpe wird Gber einen Zwischenkreis (in diesem Fall als Solekreislauf
modelliert) mit dem Warmeltbertrager im Abluftkanal verbunden. In Abbildung 33 ist eine
Ubersicht des Simulationsmodells mit seinen Komponenten zu sehen.

Top h

4

W TAIr2
¥

1) |
.
|
Nu.1) [
MNmie

r Brine

:

Zone hot water
A A HAR
7

r Exh.-Air H.-recoven -

=

Supply Return Zone cold water

Abbildung 33: Ubersicht Geb&udetechnik IDA ICE: Warmeerzeugung, kombiniertes System
Die folgenden Komponenten sind Teil dieses haustechnischen Systems:

Warmespeicher

Kaltwasserspeicher, nicht relevant fir die gefihrten Untersuchungen
Sole-Wasser-Warmepumpe

Fernwarme

Solekreislauf

A U1 W N

Brauchwasserentnahme flir die Zonen aus oberster Schicht des Speichers (60°C)
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7 Heizungswasserentnahme aus den unteren Speicherschichten (ca. 40°C)
8 Kaltwasser flir Zonen

Der Kombi-Warmespeicher (1) ist das zentrale System der haustechnischen Anlage. Dieser
Speicher wird sowohl von Fernwarme (4) als auch von der Nutzwarme der Warmepumpe
(3) gespeist.. Uber den Sole-Kreislauf (5), bestehend aus Ethylenglykol, wird die Warme
aus der Abluft entzogen (siehe Abbildung 34). Fir die Flachenheizung wird das Wasser in
den unteren Schichten bei Temperaturen von etwa 40°C genutzt (7). In Abbildung 34 ist
das Abluftsystem mit Warmerickgewinnung abgebildet.

Fan operation

;10

I &

*¥ AirExhaust & X

Al [ Leee
T T dPmax=400.0 Pa
5 eta=06

Abbildung 34: Ubersicht Geb&udetechnik IDA ICE: Abluftsystem mit
Wadrmerliickgewinnung

Folgende Komponenten sind in der Ubersicht zu sehen:

5 Kreislauf Warmetragermedium, Ethylenglykol
9 Warmelbertrager
10 Zentraler Abluftventilator

Uber den als verlustfrei angenommenen Kreislauf des Warmetrdgermediums (5) wird
mittels des Warmedulbertragers (9) entzogene Warme aus der Abluft zur Sole-Wasser-
Warmepumpe gefihrt und dort auf ein hdéheres Temperaturniveau gebracht (siehe
Abbildung 33). Der abgebildete Ventilator (10) beférdert die verbrauchte Abluft aus den
Zonen zum Warmedibertrager.
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Folgende Konzepte zur Festlegung der Leistungen des Warmeibertragers und der
Wdarmepumpe wurden in Kombination mit dem Abluftkonzept K1 (konstanter Luftwechsel,
siehe Punkt 4.2.3.2) im Rahmen dieser Arbeit untersucht:

WPO01: Bei dieser Variante wird eine Warmepumpe mit konstanter Leistung
betrachtet. Die Leistung der Warmepumpe wird so festgelegt, dass bei
kontinuierlichem Betrieb des Abluftsystems und der Warmepumpe eine annahernd
volle Deckung des Warmwasserwarmebedarfs gegeben ist. Es erfolgt keine Taktung
des Warmepumpenbetriebs im Sommer, wodurch eine durchgangige
Warmerickgewinnung bei konstanter Leistung der Warmepumpe gegeben ist.
Nachteilig bei dieser Variante ist, dass aufgrund der konstanten und auf den
Sommerbetrieb angepassten Leistung der Warmepumpe, in den Winter- und
Ubergangsmonaten nicht das volle Warmeriickgewinnungspotential aus der Abluft
genutzt werden kann.

WPO02: Die zweite Variante betrachtet ein Warmepumpensystem, bei dem die
Leistung der Warmepumpe an den Winter- und Sommerbetrieb angepasst
werden kann (z.B. durch Einsatz einer modulierenden Warmepumpe). Die
Leistung der Warmepumpe wird so gewahlt, dass im Winter das
Warmerickgewinnungspotential bestmdglich ausgeschépft und die riickgewonnene
Wadrme zur Deckung des Heiz- und Warmwasserwarmebedarfs herangezogen wird.
In den Sommermonaten, wenn kein Heizwarmebedarf vorliegt, wird die Leistung
der Warmepumpe soweit reduziert, dass wie in Variante 1 der
Warmwasserwdarmebedarf bestmaoglich gedeckt wird.

Fur die Simulation wird die Dimensionierung des Warmeubertragers in Kombination mit
der Warmepumpe zum entscheidenden Faktor, um die beiden Konzepte umsetzen zu
koénnen. Die Auslegung des Warmelibertragers erfolgte mittels der in Tabelle 6 definierten
Werte bei einem Luftvolumenstrom von 576,6 L/s.

Sole- Lufttemperatur Lufttemperatur Soletemperatur Soletemperatur
Massenfluss vor nach vor nach Leistung
[kg/s] Warmelbertrager | Warmelibertrager | Warmeibertrager | Warmeiibertrager W]
[°C] [°C] [°C] [°C]
wpro1 | 0,40953 22 16 6 9 4223,1
wpo2 | 0,51223 22 12 6 ) 7038,4

Tabelle 6: Auslegungspunkte Warmeubertrager

Nach Festlegung der in Tabelle 6 gewéhlten Parameter fiir den Warmeubertrager wird eine
passende Sole-Wasser-Warmepumpe gewahlt und parametriert. Zu diesem Zweck wird
die im Programm implementierte und mit Herstellerdaten hinterlegte Serie SWC 100H von
Alpha Innotec verwendet.
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4.1.3.3 Zentrale Abluftanlage und Luftwechsel

Die Leistung der Abluftwarmepumpe ist einerseits von der Temperatur, andererseits vom
Volumenstrom der abgefiihrten Luft aus den Zonen abhdngig. Somit erhalt die Steuerung
der Ventilatoren eine zentrale Bedeutung fiur die Warmerickgewinnung. Grundsatzlich
werden fir alle Varianten der Berechnung die Ventilatoren so gesteuert, dass sie im
aktivierten Modus flr jede der angesteuerten Zonen eine definierbare Luftwechselzahl

gewadhrleisten. In der Tabelle 7 sind die bericksichtigten Luftvolumenstrome flr

unterschiedliche Luftwechselzahlen abzulesen.

Luftvolumenstrom Abluft

Nr. Bezeichnung* Luftwechselzahl | Luftvolumenstrom | Anetto Luftvolumenstrom | Luftvolumenstrom

[1/h] [I/sm2] [m2] [I/s] [m3/h]
LWZ = 0,38 [1/h]

1 -XGX_RE 0,38 0,26 110 | 29,03 104,5

2 -XGX_MI 0,38 0,26 50 13,19 47,5

3 -XGX LI 0,38 0,26 88 23,22 83,6

4 -STGH 0,38 0,26 232 | 61,22 220,4

LWZ= 0,5 [1/h]

1 -XGX_RE 0,5 0,35 110 | 38,19 137,5

2 -XGX_MI 0,5 0,35 50 17,36 62,5

3 -XGX_LI 0,5 0,35 88 30,56 110

4 -STGH 0,5 0,35 232 | 80,56 290

*... XGX_RE steht fiir Zone rechts im RegelgeschoB, Erdgescho3 = EG_RE, ObergeschoB = OG1_RE

Tabelle 7: Zonenweise Luftvolumenstréme in Abhangigkeit der Luftwechselzahlen

Bei den Berechnungen werden folgende Steuerungsvarianten der Abluftventilatoren
untersucht:

Abluft konstant (V1): Die Abluftventilatoren aller Zonen sind gleichzeitig und
durchgehend 24 Stunden am Tag in Betrieb.

Abluft Nachtbetrieb (V2): Die Abluftventilatoren aller Zonen sind gleichzeitig fir

12 Stunden, zwischen 18:00 und 6:00 Uhr, in Betrieb.

Abluft bei Anwesenheit (V3): Die Abluftventilatoren sind in Betrieb, sobald sich
eine oder mehrere Personen in dieser Zone aufhalten. Bleiben eine oder mehrere
Zonen unbenutzt, so wird der Abluftventilator dieser Zone deaktiviert.

Variante stellt eine vereinfachte nutzungsabhangige Liftung dar.
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Abbildung 35 zeigt den im DachgeschoB beférderten Abluftvolumenstrom. Es werden die
drei untersuchten Betriebsweisen V1, V2 und V3 jeweils im Vergleich abgebildet Die
Abluftventilatoren erzeugen in diesem Beispiel in jeder Zone einen 0,38-fachen Luftwechsel.
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V3 - LWZ 0,38 - Return air flow, L/s

—a—V1 -LZW 0,38 - Return air flow, L/s

—a— V2 - LWZ 0,38 - Return air flow, L/s

S,
Vil

Abbildung 35: Abluftvolumenstrom V1, V2 und V3 fir LWZ = 0,38 [1/h]

Die vier mittels Simulation untersuchten Liftungskonzepte sind in folgender Tabelle zur
Ubersicht abgebildet.

Luftwechselzahl Luftwechselzahl Betrieb
Winter Sommer Ventilator
K1 0,38 0,38 V1
K2 0,50 0,50 V1
K3 0,38 0,38 V2
K4 0,38 0,38 V3

Abbildung 36: Ubersicht untersuchte Liiftungskonzepte

Mit der Bezeichnung ,Winter" ist die Heizperiode gemeint, welche fir die Steuerung der
Abluftventilatoren vereinfacht zwischen 30. April und 1. Oktober angenommen wird. Die
Bezeichnung ,Sommer" definiert die Jahreszeit ohne Heizung des Gebdudes und wird
zwischen 1. Mai und 31. September festgelegt.
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e Liiftungskonzept K1: Das erste untersuchte Konzept zur Liftung stellt den
mindesterforderlichen hygienischen Luftwechsel rund um die Uhr Uber das ganze
Jahr zur Verfigung. Diese Berechnungsvariante eignet sich am besten zum
Vergleich der Ergebnisse mit dem Energieausweis, da dort flr die Nutzung Wohnen
dieselbe Luftwechselzahl angesetzt wird. Fir die Simulation wird von einer
zusatzlichen manuellen Fensterliftung durch den Nutzer in den Nachtstunden
ausgegangen, um eine sommerliche Uberwdrmung der Wohnrédume zu vermeiden
und eine wirksame Nachtabkiihlung zu erreichen. Die zusatzliche Liftung durch den
Nutzer in den Nachtstunden muss dabei dem Ruheanspruch in schallexponierten
Wohnbereichen gegenlibergestellt werden.

o Liiftungskonzept K2: Das zweite Konzept erwirkt ebenfalls einen konstanten
Luftwechsel in allen Zonen. Die Luftwechselzahl wird auf 0,5 [1/h] erhdht.

e Liiftungskonzept K3: Das dritte untersuchte Konzept ist jenes der Nachtliftung.
In den Nachtstunden ist der GroBteil der Bewohner des Gebaudes anwesend und
der Ruheanspruch ist am gréBten. Am Tag kann durch den Nutzer bei Bedarf durch
zusatzliches StoBluften fir eine ausreichende Luftqualitdt gesorgt werden.

e Liiftungskonzept K4: Im letzten untersuchten Konzept (K4) werden die
Abluftventilatoren in den Zonen durch Anwesenheit von Personen in dieser Zone
aktiviert. Bei eingeschalteter Liftung wird ein 0,38-facher Luftwechsel
gewahrleistet.
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4.1.3.4 Fenster und Sonnenschutz

Die Fenster wurden als 2-Scheiben Verglasung mit Holz-Aluminium Rahmen bericksichtigt.

Der folgende Ausschnitt der Bauteilliste zeigt die in der Simulation und zur Berechnung des
Energieausweises verwendeten Werte der einzelnen Komponenten.

FEO1 Fenster b/A
AF 2-fach Holz-Alu ; Annahme
Léange W g Flache % U
m WimK - m? WimPK
2-fach 0,520 127 70,00 1,00
Holz-Alu 0,55 30,00 1,30
Glasrandverbund 5,46 0,060
vorh. 1,82 1,27

Abbildung 37: Auszug Bauteilliste - Kennwerte Fenster

Far alle sddlich orientierten Fenster und Fenstertiren wurde zudem ein im
Simulationsprogramm integrierter strahlungsgesteuerter auBenliegender Sonnenschutz
berlcksichtigt. Fir den Sonnenschutz wurde ein im Programm integriertes Material mit
hinterlegten Daten des Herstellers Dickson gewdahlt. Der Sonnenschutz in Kombination mit
der Verglasung mit einem g-Wert von 0,52 ergibt einen gtwta-Wert von 0,13. Somit werden
bei geschlossenem Sonnenschutz 88 % der solaren Eintrage blockiert.

4.1.3.5 Warmwasserverbrauch

Um den Warmwasserverbrauch im Gebdude fir die Berechnung abzubilden, wird ein
Warmwasserzapfprofil fir die Nutzung Wohnen als Referenz herangezogen. Es lassen sich
besonders in den Morgen- und Abendstunden deutliche Verbrauchsspitzen erkennen.

Zapfprofil 200 I/d 2apfprofil 5000 1/d
1800 ) ) ; : : 1860 ) R A : 4 .
1600
1400
g 1200 §
E 1000 E
#
2 2

2Zeit in Stunden Zeit in Stunden

Abbildung 38: Warmwasserzapfprofil der ersten Jannerwoche flr einen jahrlichen
Durchschnittsverbrauch von 200 I/d (ca. 4-5 Personen) und 5000 I/d (ca. 115-120
Personen) [27]
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die Berechnung des

Referenzgebaudes

erstellte Warmwasserzapfprofil

Das fur
beriicksichtigt diese Verbrauchsspitzen und bezieht sich auf einen durchschnittlichen

taglichen Warmwasserbedarf von 40 |/Tag und Person. [14]
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Abbildung 39: Warmwasserzapfprofil Simulation

53



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

4.2 Berechnungsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Berechnungsergebnisse erldutert. Im ersten Teil wird am
Beispiel einer Zone die Raumluftqualitat anhand des sich einstellenden CO2-Gehalts
untersucht. Dies erfolgt flir den hygienisch erforderlichen Mindestluftwechsel von 0,38
[1/h] ohne zusatzliche Fensterllftung.

Darauffolgend werden die Ergebnisse zu Liftungswarmeverlusten und Heizwarmebedarf
des erstellten Energieausweises ausgewertet. AuBerdem wird anhand der
Simulationsergebnisse des Grundsystems (siehe 4.1.3.1) die Auswirkung der
Luftwechselzahl auf den Liftungswarmeverlust und folglich auf den Heizwarmebedarf des
Gebdudes behandelt. Der Heizwarmebedarf wird flr die verschiedenen Luftwechselzahlen
und Betriebsvarianten ermittelt und die Ergebnisse verglichen.

In einem weiteren Schritt wird das Warmerickgewinnungspotential aus der Abluft
betrachtet. Dies erfolgt durch eine Vorabschatzung durch Annahme von
Ablufttemperaturen nach dem Warmelbertrager (Luftkihler) im Abluftkanal.

Im letzten Teil werden zwei mdgliche Systemvarianten vorgestellt. Diese zeigen eine
Warmepumpe mit an den Warmwasserverbrauch im Sommer angepasster Leistung (WP01)
und eine Warmepumpe mit hoéherer Leistung, die zur Heizungsunterstitzung in den
Wintermonaten ausgelegt wurde (WP02).

4.2.1 CO>-Gehalt der Raumluft

Um die sich einstellende Raumluftqualitdt (ohne zusatzlichem Fensterliften durch den
Nutzer) zu beurteilen, wurde der CO2-Gehalt flir eine Nutzungseinheit genauer untersucht.
Zu diesem Zweck wird als Beispiel die Wohneinheit OG4_LI in einer Woche im Januar
genauer betrachtet. Die Betrachtung erfolgt dabei flir eine Luftwechselzahl der
Abluftanlage von 0,38 [1/h].

In dieser Wohneinheit wohnen zwei Erwachsene mit einem Kind. Die
Anwesenheitsverteilung flr die untersuchte Woche ist in Abbildung 40 dargestelit.

A
Week: from 2020-01-06 to 2020-01-12

=
Tue ) Wed ) Thu Fri ) Sat ) Sun ) -
T T T 1 U 1 e
160 180 200 220 240 260 280

—8— Number of occupants, dimless

Abbildung 40: OG4_LI Anwesenheitsverteilung
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An Wochentagen bleibt die Nutzungseinheit zwischen 7 und 12 Uhr ungenutzt, an den
Wochenenden ist zwischen 14 und 20 Uhr niemand anwesend. In den Zeiten dazwischen
halten sich 1 bis 3 Personen in der Wohnung auf.

In der folgenden Grafik wird fir den Betrachtungszeitraum die CO2-Konzentration der
Raumluft in Abhangigkeit des Betriebskonzeptes des Abluftventilators fiir die gesamte
Wohneinheit dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist dabei der Wochentag und auf der
vertikalen Achse der CO2-Gehalt in %o abgebildet.

ppmA
Week: from 2020-01-06 to 2020-01-12

4.0-1
351
3017
2517
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1517

10177

051
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Y

1 1 1 T 1 : 1 i 1 - 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280
—a— Abluft bei Anwesenheit, CO2, ppm (vol)

—z=— Abluft konstant, COZ2, ppm (vol)
—¢— Abluft Nachtbetrieb, CO2, ppm (vol)

Abbildung 41: CO2-Gehalt der Raumluft fiir die Varianten V1 bis V3, Wohnung 0G4 links,
2 berufstatige Personen mit einem Kind

Fir den konstanten Betrieb des Abluftventilators stellt sich auch ohne zusatzliche
Fensterliftung tGber den gesamten Betrachtungszeitraum ein CO2-Gehalt zwischen 450 und
980 ppm ein. Durch den Umstand, dass auch lber langere Zeit Luft abgefihrt wird, obwohl
sich niemand in der Zone aufhalt, erreicht der CO2-Gehalt der Raumluft bei konstantem
Betrieb annahernd jenen der AuBenluft.

Die starkste Schwankung und auch der hdchste Wert des CO2-Gehalts der Raumluft
ergeben sich bei reinem Nachtbetrieb des Abluftventilators. Zwischen 6 und 18 Uhr ist der
Abluftventilator auBer Betrieb. Durch die Anwesenheit von einer oder mehrerer Personen
in diesem Zeitraum stellen sich besonders am Wochenende rechnerische Spitzenwerte des
CO2-Gehalts von bis zu 2800 ppm ein.

Bei anwesenheitsgesteuertem Betrieb des Ventilators schwankt der CO2-Gehalt zwischen
620 und 980 ppm ohne zusatzliche manuelle Fensterliftung.

Fur diese Nutzungseinheit in Kombination mit der bericksichtigten Personenzahl und
Anwesenheitsverteilung stellt sich bei zeitgesteuertem Abluftbetrieb, besonders am
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Wochenende, eine ungenigende Luftqualitat mit CO2-Werten deutlich tGber dem Grenzwert
von 1000 ppm ein. Eine zusatzliche manuelle Liftung durch den Nutzer ist in diesem Fall
erforderlich, um eine ausreichend gute Luftqualitdt gewahrleisten zu kénnen.

Schlussfolgernd kann aus diesen Ergebnissen der hygienisch mindesterforderliche
Luftwechsel von 0,38 [1/h] flr die gesamte Zone als Einheit mit der definierten Nutzung
als ausreichend angesehen werden, um eine zufriedenstellende Luftqualitdt bezogen auf
den CO2-Gehalt der Raumluft zu gewahrleisten.

Die notwendige Luftwechselzahl ist jedoch abhangig von der Anzahl der sich im jeweiligen
Raum befindlichen Personen und dem Raumvolumen, das zur Verfligung steht. Die
Zonierung fur die Simulation wurde wohnungsweise vorgenommen, somit kann auf diesen
Umstand nicht eingegangen werden. Halten sich mehrere Personen in einem Raum
geringen Volumens auf, ist ein deutlich héherer Luftwechsel erforderlich, um eine
ausreichende Raumluftqualitat gewahrleisten zu kénnen. Es wird fir die weitere Simulation
davon ausgegangen, dass der Nutzer in diesem Fall durch manuelles Liften fir eine
ausreichende zusatzliche Frischluftzufuhr sorgt.
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4.2.2 Ubersicht Energieausweis

Im folgenden Ausschnitt werden die wichtigsten KenngréBen des fiir das Referenzgebaude
erstellten Energieausweises abgebildet. Die Ergebnisse werden verwendet, um die
Resultate des Heizwarmebedarfs der Simulation fiir das Konzept K1 zu plausibilisieren.

Energieausweis fiir Wohngebaude

H OlB-Richtlinie 6
o!ﬂ:m::r: Ausgabe: April 2019

GEBAUDEKENNDATEN EA-Art:

Brutto-Grundfliche (8GF) 26231 m? Heiztage 205d Art der Liiftung Fensterliiftung

Bezugsfliche (BF) 20984 m® Heizgradtage 3775 Kd Solarthermie - m

Brutto-Volumen (Vg) 7777 4 m* Klimaregion SIS0 Photovoltaik - kwp

Gebiude-Hillfliche (A) 24763 m? Norm-AuBentemperatur ~ -10,5 °C Stromspeicher - kWh

Kompaktheit (A/V) 0,321/m Soll-Innentemperatur 220 =C WW-WB-System (primar) kombiniert

charakteristische Lange (2.) 314 m mittlerer U-Wert 0,360 w/m=K WW-WB-System (sekundir, opt.) -

Teil-BGF - m? LEK -Wert 21,30 RH-WB-System (primir) Warmepumpe

Teil-BF -m? Bauweise mittelschwere RH-WB-System (sekundir, opt.) Fernwirme

Teil-Vg -mt

WARME- UND ENERGIEBEDARF (Referenzklima) 225mﬂ,‘n‘l’,’;{,‘:?;},emm
Ergebnisse Anforderungen

Referenz-Heizwirmebedarf HWEBpesnx = 228 kWh/m*a entspricht HWBges i 2ul= 313 kWh/m*a

Heizwdrmebedarf HWBgy = 28 kwh/m?a

Endenergiebedarf EEBgi= 471 kwh/ma

Gesamtenergieeffizienz-Faktor forerk= 0,71 entspricht foeE Ricaul = 075

Erneuerbarer Anteil - entspricht Punkt5.2.3a

WARME- UND ENERGIEBEDARF (Standortklima)

Referenz-Heizwirmebedarf Qh retsk = 70.255 kwh/a HWEBgegs = 26,8 kWh/m*a
Heizwarmebedarf Qhse = 57.823 kWh/a HWBsx= 22,0 kWh/m'a
Warmwasserwirmebedarf Quw = 26.808 kWh/z WWWE = 10,2 kWh/m?*a
Heizenergiebedarf QuRefsk = 72622 kWh/a HEBgy = 27,7 kWh/m*a
Energieaufwandszahl Warmwasser Cawzww= 139
Energieaufwandszahl Raumheizung CAWZAH = 0,50
Energieaufwandszahl Heizen EpWTH = 0,75
Haushaltsstrombedarf Qumse = 59743 kWh/a HHSB = 22 8 kWh/m*a
Endenergiebedarf Qeersk = 132364 kWh/a EEBsc= 505 kWh/m*a
Primarenergiebedarf Qrpeg sk = 214528 kWh/a PEBgg = 818 kwh/m*a
Primédrenergiebedarf nicht erneuerbar Qpeanemn.s¢ = 104792 kWh/a PEB;eomn.sx= 40,0 kWh/m®a
Primarenergiebedarf erneuerbar Qpegern. sk = 109.736 kwh/a PEBgysx= 41,8 kWh/m®a
dguivalente Kohlendioxidemissionen Qcozeqsk = 23186 kg/fa CO2q5x = 8.8 kg/ma
Gesamtenergieeffizienz-Faktor foeesc= 070
Photovoltaik-Export Qpvese = 0 kWh/a PVEgxporrsx = 0.0 kWh/m?a

Abbildung 42: Datenblatt Energieausweis Referenzgebaude

Der gesamte Energieausweis ist im Anhang unter Abschnitt 7.2.1 zu finden.
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Fir den Vergleich der im Weiteren mittels Simulation berechneten Werte wird der
Heizwarmebedarf flir das Standortklima HWBsk sowie der Referenz-Heizwarmebedarf fir
das Standortklima HWBref,sk herangezogen. Der um 4,8 kWh/m2a hdéhere Wert fir den
Referenz-Heizwarmebedarf flr das Standortklima HWBRref,sk kommt durch den in dieser
Berechnungsvariante berlicksichtigten Referenz-Llftungsbeiwert zustande. Aus diesem
resultiert, dass Warmegewinne aus Warmerickgewinnung nicht beriicksichtigt werden.

Die gesetzlichen Anforderungen an den Heizwarmebedarf, giiltig fir Neubau ab 2021 laut
OIB Richtlinie 6 [13], werden flir das Referenzgebdude erflllt. Gewinne aus der
Warmerickgewinnung koénnen jedoch nicht fiar die Erflillung der gesetzlichen
Anforderungen herangezogen werden, da sich diese auf den HWBref,sk beziehen.

4.2.3 Liftungswarmeverlust durch die Abluftanlage

Um die Luftungskonzepte hinsichtlich ihrer Energieeffizienz beurteilen zu kénnen, wird
zunachst der Liftungswarmeverlust der Abluftanlage in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Betriebsweisen und Luftwechselzahlen untersucht. Dies erfolgt flir die bereits definierten
Laftungskonzepte K1 bis K4 (Definition der Konzepte siehe Abschnitt 4.1.3.3) flr das
Referenzgebdude. Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wird ein Vergleich zum erstellten
Energieausweis vorgenommen.

Die Berechnung der Liftungswdarme- und Energieverluste erfolgt fir alle folgenden Kapitel
gemaB (F5) unter Berlcksichtigung der Abluftvolumenstréme und Ablufttemperaturen aus
der Simulation.

4.2.3.1 Luftungskonzept K1 und Energieausweis

Fur dieses Konzept wird ein konstanter Luftwechsel durch die zentrale Abluftanlage von
0,38 [1/h] in der Berechnung bericksichtigt. Um eine sich bei einer so niedrigen
Luftwechselzahl unweigerlich einstellende sommerliche Uberwérmung zu vermeiden, wird
fur die Simulation in den Sommermonaten von einer zusatzlichen manuellen Nachtliftung
durch den Nutzer ausgegangen. In der folgenden Abbildung werden die monatlichen
Laftungswdrmeverluste durch die Abluftanlage des Referenzgebaudes flr das
Laftungskonzept K1 dargestellt. Die abtransportierte Warme durch die manuelle
Fensterliftung wird in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.
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Monatlicher Energieverlust durch Liftung
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Abbildung 43: Monatliche Liftungswarmeverluste K1; Werte aus der Simulation und dem
Energieausweis im Vergleich

Die sich ergebenden Werte fiir die abtransportierte Warme durch die Abluftanlage bewegen
sich dabei in der Simulation zwischen 958 kWh im Juli und 12880 kWh im Monat Januar
des simulierten Jahres. Die Luftungswarmeverluste des Energieausweises bewegen sich
zwischen 1169 kWh im Juli und 15889 kWh im Januar. Die Abweichungen der Ergebnisse
fur die Liftungswarmeverluste im Vergleich der Simulation zum Energieausweis betragen
somit ungefahr 20 %.

Ein Grund flir die Abweichung der Ergebnisse zum Liftungswarmeverlust zwischen
Simulation und Energieausweis liegt an den unterschiedlichen Monatsmitteltemperaturen
der AuBenluft. Im direkten Vergleich werden die Unterschiede zwischen den angesetzten
mittleren AuBentemperaturen flir den Energieausweis und jenen aus den Klimadatensatzen
des Simulationstools verdeutlicht (Abbildung 43).
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Abbildung 44: Mittlere AuBentemperaturen Standort Referenzgebaude - Vergleich ASHRAE
IWEC 2 (IDA ICE) und ONORM B 8110:5:2020

Bei Betrachtung von Abbildung 43 und Abbildung 44 lassen sich Zusammenhange zwischen
den Abweichungen der Liftungswdarmeverluste und den Abweichungen der
Monatsmitteltemperaturen erkennen. In Monaten in denen die Liftungswarmeverluste
(Abbildung 43) ermittelt durch Simulation gegenliber den Werten des Energieausweises
héhere Werte aufweisen, liegen die AuBentemperaturen der Berechnungsmethode im
Vergleich im niedrigeren Bereich (Abbildung 44). Dieser Umstand ist am deutlichsten in
den Monaten Januar und Februar zu erkennen.

Der ASHRAE IWEC2 Wetterdatensatz, welcher im Simulationsprogramm IDA ICE integriert
ist, gilt fir den Standort Flughafen Graz mit einer Seehéhe von 347m. Eine genauere
Lokalisierung innerhalb von Graz wurde flir die Simulation nicht vorgenommen. Die
Klimadaten fir den Energieausweis werden gem. ONORM B 8110:5 [5] berechnet und
beziehen sich sowohl auf den genauen Standort als auch auf die exakte Seehdhe des
Standorts von 369m.

Ein weiterer moéglicher Grund flir die Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der
Simulation und der Energieausweisberechnung liegt in der Infiltrationsrate. Diese
beschreibt Undichtigkeiten des Gebdudes und einhergehende Liftungswarmeverluste
aufgrund Winde und Auftrieb. In der Berechnung mittels Simulation ist, im Gegensatz zum
Energieausweis, zusatzlich zur der Infiltrationsrate der Gebdudehille ein Windprofil
hinterlegt. Dieses Profil berlcksichtigt vertikal variierende Windgeschwindigkeiten.
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4.2.3.2 Luftungswarmeverluste der Konzepte K1 bis K4 im Vergleich

Fir die Beurteilung des Einflusses der Betriebsweisen des Systems auf die
Liftungswarmeverluste und schlussendlich auf den Heizwarmebedarf wird in diesem
Kapitel ein Vergleich der einzelnen Konzepte durchgefiihrt. Abbildung 45 zeigt die
Ergebnisse der Liftungswarmeverluste der Liftungskonzepte K1 bis K4 im Vergleich.
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Abbildung 45: Liftungswarmeverluste, Betriebsweisen im Vergleich

e Liiftungskonzept K2: Beim Liftungskonzept K2 wird der Luftwechsel von 0,38
[1/h] (Konzept K1) auf 0,5 [1/h] erhdht. Der Betrieb der Abluftanlage ist konstant
Uber den gesamten Tag und das gesamte Jahr. Die Liftungswarmeverluste in den
Sommermonaten belaufen sich fir den Monat August auf ca. 2400 kWh. Die
Liftungswarmeverluste flir den Monat Januar belaufen sich auf ca. 17600 kWh.

e Liftungskonzept K3: Bei diesem Konzept wird das Liuftungskonzept K1
abgewandelt. Es findet nur zwischen 18:00 bis 6:00 Betrieb statt, um eine mégliche
Reduktion der Liiftungswarmeverluste besonders in der Heizperiode zu untersuchen.
Die Luftwechselzahl betragt 0,38 [1/h] flir jede Zone. Fir eine ausreichende
Frischluftzufuhr am Tag muss durch manuelles StoBliften durch den Nutzer gesorgt
werden. Fir den Monat August betragt der Liftungswarmeverlust bei reiner
Nachtliftung 1000 kWh. Die Liftungswarmeverluste verringern sich im Winter in
der Heizperiode gegeniber der Dauerliftung bei einem selben Luftwechsel deutlich.
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Im Monat Januar betragt der Liftungswarmeverlust ca. 6600 kWh. Dies ergibt eine
Reduktion der Liftungswdarmeverluste in der Heizperiode gegenlber der
Dauerlliftung bei selber Luftwechselzahl von etwa 53 %. Zusatzlich ergibt sich bei
dieser Betriebsvariante der Abluftanlage im Sommer der Vorteil, dass am Tag ohne
Zutun des Nutzers keine feuchtwarme Luft ins Gebaude gelangt.

e Liiftungskonzept K4: Bei diesem Konzept handelt es sich um eine weitere
Abwandlung des Konzeptes K1, um die Mdéglichkeit der Reduktion von
Warmeverlusten in der Heizperiode zu untersuchen. Der Betrieb der Anlage ist
abhangig von der Prasenz von Nutzern. Wahrend der Anwesenheit von Nutzer in
einer Zone gewahrleistet die Anlage eine Luftwechselzahl von 0,38 [1/h]. Dies soll
einen unnétigen Betrieb wahrend Zeiten nichtanwesender Nutzern vermeiden und
so in der Heizperiode unnétige Warmeverluste verhindern. Fir die
Laftungswdarmeverluste im Januar ergibt sich ein Wert von ca. 9900 kWh. Im
Vergleich zum vorherigen Konzept der Nachtliftung (K3) ergibt sich so eine
Erhéhung der Liftungswarmeverluste um ca. 30 %. Im Monat August belduft sich
der Liftungswarmeverlust auf ca. 1800 kWh.

Insgesamt kann durch den Vergleich der Liftungswarmeverluste der einzelnen
Laftungskonzepte festgestellt werden, dass der Warmeverlust durch Liftung bei
konstantem Betrieb (K1 und K2) im Heizfall am hdchsten ist. Beim zeitgesteuerten Betrieb
(K3) lassen sich in der Heizperiode die geringsten Warmeverluste verzeichnen. Dass bei
Anwesenheit von Personen wahrend der Tagstunden jedoch durch manuelles Liften fir
einen ausreichenden Luftwechsel gesorgt werden muss, sorgt flr zusatzliche
Wadrmeverluste. Diese zwangsldufig zusatzlich auftretenden Verluste durch die gedéffneten
Fenster werden in der Berechnung nicht berlcksichtigt und kénnen im Gegensatz zur
Abwarme der anderen Varianten auch nicht zur Warmerlickgewinnung herangezogen
werden.

Der bedarfsorientierte Betrieb des Systems (K4) scheint der effizienteste Kompromiss zu
sein. Die Luftungswarmeverluste im Winter sind moderat und liegen deutlich unter jenen,
welche bei konstantem Betrieb zu erwarten sind. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben,
kann durch dieses Konzept auch ohne zusatzliches StoBliften des Nutzers eine
zufriedenstellende Raumluftqualitat bezogen auf den CO2-Gehalt der Raumluft
gewadhrleistet werden.

4.2.4 Heizwarme- und Warmwasserbedarf

Im folgenden Kapitel wird der Heizwarmebedarf fur die unterschiedlichen Betriebskonzepte
der Abluftanlage des Referenzgebdudes ermittelt und gegenibergestellt. Zunachst wird
das erste Betriebskonzept mit den Ergebnissen des Energieausweises verglichen, um die
Plausibilitdt der Ergebnisse der Simulation zu tiberpriifen. Durch diese Uberpriifung werden
die fur alle untersuchten Luftungskonzepte konstant bleibenden Faktoren, wie
Transmissionswarmeverluste und solare Gewinne, gréBenordnungsmaBig plausibilisiert.
AnschlieBend wird flr alle definierten Liftungskonzepte der Abluftanlage der
Heizwarmebedarf ermittelt. Anhand des erstellten Zapfprofils fir das Warmwasser im
Referenzgebdude wird der ermittelte Warmwasserwarmebedarf dargestellt.
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4.2.4.1 Heizwéarmebedarf K1 und Vergleich mit dem Energieausweis

Das Luftungskonzept K1 entspricht mit dem angesetzten konstanten Luftwechsel von 0,38
[1/h] Uber das gesamte Jahr den normativ definierten Randbedingungen des
Energieausweises. Die Liftungswarmeverluste berechnet durch den Energieausweis
weichen um ca. 20 % von jenen der Simulation ab. Deshalb ist auch eine Abweichung der
Ergebnisse bezlglich des Heizwarmebedarfs zwischen Energieausweis und Simulation zu
erwarten.

In Abbildung 46 ist die bendétigte Heizleistung flr die Warmebereitstellung der
Raumheizung Uber das Jahr abgebildet.

K1: erforderliche Heizleistung
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Abbildung 46: Erforderliche Heizleistung aus Simulation Gber das simulierte Jahr, K1
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Der mittels Energieausweis berechnete Heizwarmebedarf fiir das Standortklima HWBsk des
Referenzgebaudes wird in folgender Abbildung im Vergleich zum simulierten monatlichen
Heizwdarmebedarf flir die Betriebsvariante K1 der Liftung monatsweise dargestelit.
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Abbildung 47: Heizwarmebedarf berechnet mittels Energieausweis

Der Heizwdrmebedarf bezogen auf die Gebaudeflache und das Jahr, laut Berechnung
mittels Energieausweis betrdagt 25,5 [kWh/m?2a]. Der berechnete Heizwarmebedarf aus der
Simulation hingegen betragt 20,81 [kWh/m2a]. Der Heizwarmebedarf berechnet durch
Simulation ist somit um 18 % geringer als jener berechnet mittels Energieausweis.

Die Abweichung der Ergebnisse der beiden Berechnungsvarianten liegt an einer Vielzahl
von Vereinfachungen, welche flir die stationdre Berechnung des Energieausweises
getroffen werden. Diese abweichenden Randbedingungen betreffen unter anderem das
Nutzerverhalten und die internen Lasten, die genaue Berlcksichtigung von Sonnenstand
und solaren Gewinnen in der Simulation und die genaueren Berechnungen zu vorliegenden
Speichermassen des Gebaudes. Die Abweichung von knapp 20 % zwischen Simulation und
Energieausweis lasst auf ein plausibles Berechnungsergebnis der Simulation schlieBen.

4.2.4.2 Heizwarmebedarf der Liftungskonzepte K2, K3 & K4

Die folgende Abbildung 48 zeigt den monatlichen Heizwarmebedarf flr die vier
untersuchten Liftungskonzepte K1, K2, K3 und K4 im direkten Vergleich.
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Abbildung 48: Heizwarmebedarf des untersuchten Referenzgebdudes flir die vier
Liftungskonzepte
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Wie bereits in dem vorangegangenen Vergleich der Liftungswarmeverluste, ist auch hier
der konstante Betrieb der Abluftanlage energetisch am negativsten zu bewerten. Es lassen
sich durch Zeit- oder Anwesenheitssteuerung der Abluftanlage deutliche Einsparungen
beim Heizwarmebedarf erreichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 49 ersichtlich als
Heizwarmebedarf bezogen auf die Flache und das Jahr abzulesen.
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Abbildung 49: Heizwérmebedarf in kWh/m?2a fir die vier Liftungskonzepte

Fur die beiden ersten Betriebskonzepte ergibt sich durch die Erhéhung der Luftwechselzahl
ein deutlicher Unterschied im Heizwarmebedarf.

Bei Zeit- und Anwesenheitsbetrieb der Abluftanlage lassen die Simulationsergebnisse
verglichen mit dem Konzept K1 ein Einsparungspotential von etwa 50% beim
Heizwarmebedarf erkennen. Bei direktem Vergleich der vier Betriebskonzepte lasst sich
erneut K4 mit der bedarfsgesteuerten Liftung als effizienteste Liftungsstrategie erkennen.
Im Gegensatz zur Nachtliftung K3 lasst sich durch dieses Konzept neben einer
energieeffizienten Betriebsweise auch eine zufriedenstellende Raumluftqualitdt ohne
zusatzliches Fensterliiften und einhergehenden Warmeverlusten erreichen.

4.2.5 Warmwasserwadarmebedarf

Im folgenden Kapitel wird auf den Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung fir das
Referenzgebdude eingegangen. Der Energiebedarf wird anhand der definierten, konstanten
bendtigten Warmwassermenge pro Person und Tag und dem erstellten Zapfprofil
(Abschnitt 4.1.3.5) berechnet. Die Enthahmetemperatur aus dem Speicher betragt 60°C.
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Bei Betrachtung eines Tages wird die zeitliche Verteilung der entnommenen Warmemenge
ersichtlich (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Bendtigte Leistung Warmwassererwarmung Uber einen Tag

In Abbildung 51 ist der sich aus der Simulation ergebende Warmebedarf fir die
Warmwasserbereitung zu sehen.
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Abbildung 51: Mittels Simulation ermittelter Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung
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Fir die Bereitstellung des Warmwassers werden im Gebdude im Durchschnitt ca. 4500 kWh
im Monat bendtigt. Die hier dargestellte Energie ist die Nutzenergie, somit die entnommene
Wdarmemenge aus dem Speicher.

4.2.6 Warmeriickgewinnungspotential aus der Abluft

Um das Warmerickgewinnungspotential aus der Abluft zu ermitteln, werden zunachst die
Temperaturen und Abluftvolumenstrome der einzelnen Liftungskonzepte ausgewertet. Flr
die Bewertung des Potenzials wird zunachst von einer konstanten Temperatur der Abluft
nach dem Warmeibertrager ausgegangen. Die Kondensationswarme wurde in dieser
ersten Betrachtung nicht berlicksichtigt. Die drei Varianten gemaB Tabelle 8 wurden fir
die Berechnung herangezogen.

Abklrzung: Temperatur nach dem
Warmedlbertrager:

POT6 6°C

POT12 12°C

POT18 18°C

Tabelle 8: Varianten zur Bestimmung des Warmerickgewinnungspotentials
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4.2.6.1 Warmeruckgewinnungspotential der Abluft — Luftungskonzept K1

Das von der  Ablufttemperatur nach dem Warmelbertrager  abhdngige
Warmerlckgewinnungspotential der Abluft ist in der folgenden Abbildung 52 fiir das
Laftungskonzept K1 im Vergleich zum benétigten Heiz- und Warmwasserwarmebedarf flr
das Gebaude zu sehen.
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Abbildung 52: Warmerilickgewinnungspotential der Abluft im Vergleich zum Heizwarme-
und Warmwasserwarmebedarf - Luftungskonzept K1

Monat HWB WWB POT18 POT12 POT6
[kWh] [kWh] [kWh] [KWh] [kWh]

1 15953 4583 1841 4921 8000

2 10826 4287 1876 4956 8035

3 4262 4584 1978 5057 8137

4 1258 4436 2229 5309 8388

5 0 4582 2361 5441 8520

6 0 4435 2550 5629 8709

7 0 4583 2548 5627 8707
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8 0 4582 2319 5399 8478
9 0 4435 2001 5080 8159
10 206 4582 2091 5171 8250
11 6701 4436 1922 5002 8081
12 13133 4583 1748 5271 8350

Tabelle 9 : Berechnungsergebnisse Zahlenwerte Heiz- und Warmwasserwarmebedarf und
Warmerickgewinnungspotenzial - K1

Zu beachten ist, dass durch den Einsatz der Warmepumpe zur Warmertckgewinnung die
von der Warmepumpe aufgenommene elektrische Energie ebenfalls zur Deckung des Heiz-
bzw. Warmwasserwarmebedarfs beitragt. Dieser Anteil ist Abbildung 52 nicht dargestelit.
Aufgrund des konstanten Volumenstroms und der nicht berlicksichtigten
Kondensationswarme (die nur einen vergleichsweise geringen Anteil hatte) wirkt sich
lediglich die Temperatur der Abluft auf das Warmerlickgewinnungspotential aus. Somit ist
dieses fir die 3 betrachteten Falle POT18, POT12 und POT6 in den Sommermonaten etwas
héher als im Winter sowie in der Ubergangszeit.

4.2.6.2 Warmeruckgewinnungspotential der Abluft — Liftungskonzept K2

Durch die Erhéhung der Luftwechselzahl auf 0,50 [1/h] kommt es auch zu einer Erhéhung
des Warmerlickgewinnungspotentials der Abluft. In Abbildung 53 wird der monatliche
Warmwasser- und Heizwarmebedarf fir das Liftungskonzept K2 mit dem
Warmerickgewinnungspotential im Vergleich abgebildet.

70



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmertckgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm
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Abbildung 53: Warmerickgewinnungspotential der Abluft im Vergleich zum Heizwarme-
und Warmwasserwarmebedarf - Liftungskonzept K2

Monat HWB WWB POT18 POT12 POT6
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]

1 24181 4583 2451 6596 10741
2 18086 4287 2260 6004 9747
3 11554 4584 2645 6790 10935
4 4593 4436 2813 6824 10836
5 0 4582 2803 6948 11093
6 0 4435 3085 7096 11108
7 0 4583 3394 7539 11684
8 0 4582 3062 7207 11352
9 634 4435 2777 6306 10318
10 6835 4582 2711 6856 11001
11 13653 4436 2477 6488 10499
12 21494 4583 2457 6601 10746

71



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

Tabelle 10: Berechnungsergebnisse Zahlenwerte Heiz- und Warmwasserwarmebedarf
und Warmerlckgewinnungspotenzial - K2

Die Erhéhung der Luftwechselzahl von 0,38 1/h (K1) auf 0,5 1/h spiegelt sich in einem
entsprechend héheren Warmerltickgewinnungspotential im Vergleich zur Variante K1 wider.
Aufgrund des konstanten Volumenstroms ist das Warmerlickgewinnungspotential wie bei
Variante K1 fir die drei betrachteten Varianten POT18, POT12 und POT6 wieder

vergleichsweise homogen Uber das Jahr.
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4.2.6.3 Warmeruckgewinnungspotential der Abluft — Liftungskonzept K3

Bei dieser Variante wird der Abluftventilator nur in den Nachtstunden betrieben. Das
Warmerlickgewinnungspotential fir die Tagstunden belduft sich folglich auf 0. Dieser
Umstand ist in der nachsten Abbildung am Beispiel fiir den ersten Januar des simulierten
Jahres zu sehen.

Theoretisch entzogen Leistung aus der Abluft - K3
1. Januar
12

10

theoretisch mogliche Leistung [kW]
[e)]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunden [h]
e POT18 e POT 12 POT 6

Abbildung 54: Theoretisch mdgliche Leistung der Warmerickgewinnung im Detail am
ersten Januar-K3

Am Tag ist bei dieser Variante die Liftungsanlage auBer Betrieb. In dieser Zeit betragt das
das Warmertckgewinnungspotential null.
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Abbildung 55: Warmerilickgewinnungspotential der Abluft im Vergleich zum Heizwarme-

und Warmwasserwarmebedarf - Liftungskonzept K3

Monat HWB WWB POT18 POT12 POT6
[kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kWh]

1 8858 4583 928 2469 4009
2 5806 4287 856 2247 3638
3 1164 4584 999 2540 4080
4 175,2 4436 1147 2637 4128
5 114 4582 1394 2934 4475
6 21 4435 1330 2812 4295
7 0 4583 1247 2784 4320
8 12 4582 1148 2680 4212
9 144 4435 1112 2582 4052
10 43 4582 1193 2737 4282
11 2095 4436 946 2437 3927
12 8038 4583 941 2371 3849

Tabelle 11: Berechnungsergebnisse Zahlenwerte Heizwarmebedarf und
Warmerickgewinnungspotenzial - K3
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4.2.6.4 Warmeruckgewinnungspotential der Abluft— Liftungskonzept K4

Die rechnerische Energiemenge, die monatlich durch die Abluftwarmepumpe bei dieser
Variante aus der Abluft riickgewonnen werden kann, wird in Abbildung 56 im Vergleich
zum Heizwarme- und Warmwasserwarmebedarf gezeigt.
Energiepotential Abluft Liftungskonzept K4
Monat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
16000
14000
12000
10000
<
= 8000
6000
4000
2000

. [

I Heizwdrmebedarf ~— mmmm Warmwasserwdarmebedarf =~ ess=pPQT18  ems=PQT12 POT6

Abbildung 56: Heiz- und Warmwasserwarmebedarf im Vergleich mit dem
Wadrmerlckgewinnungspotential der Abluft - K4

Monat HWB WWB POT18 POT12 POT6
[kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kwh]
1 8973 4583 1641 3924 6208
2 6041 4287 1554 3631 5708
3 1526 4584 2001 4294 6586
4 335,3 4436 2266 4511 6756
5 0 4582 2727 5046 7365
6 0 4435 2429 4664 6899
7 0 4583 2190 4507 6824
8 0 4582 2151 4532 6913
9 2,1 4435 2381 4640 6900
10 178,7 4582 2984 5275 7566
11 2384 4436 1951 4167 6382
12 8172 4583 1613 3691 5851
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Tabelle 12: Berechnungsergebnisse Zahlenwerte Heizwarmebedarf und
Warmerlickgewinnungspotenzial - K4

4.2.6.5 Vergleich der Warmertickgewinnungspotentiale der unterschiedlichen
Luftungskonzepte

Im direkten Vergleich aller Liftungsvarianten zeigen sich signifikante Unterschiede der
Warmerlickgewinnungspotentiale, auch bei gleichbleibender Abluftmenge. In der
folgenden Abbildung 57 ist die volle Bandbreite der Warmeritickgewinnungspotentiale flr
alle Abluftkonzepte und Varianten zu sehen.

Warmerickgewinnungspotential der Abluft

Monat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
14000
12000
10000 vﬁ/_/w\/
3000 e —— —

6000

4000 \M
2000 Jv — %

s 4] 2 s 3-12 K2-12 e [(] -1 2 e K4-18 K4-6

Waremerlickgewinnungspotential [kWh]

K1-18 K1-6 K2-6 K2-18 K3-18 K3-6

Abbildung 57: Warmerlickgewinnungspotential der Abluft flir die unterschiedlichen
Liaftungskonzepte
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4.2.7 Ergebnisse der thermischen Gebaudesimulation mit integriertem
Warmeriickgewinnungssystem

Im folgenden Kapitel werden die Simulationsergebnisse fiir zwei mégliche Konfigurationen
des Systems flir das Referenzgebdude beschrieben. Fir die folgenden Berechnungen wird
das Abluftkonzept K1 mit einer Dauerliftung mit 0,38-fachen Luftwechsel herangezogen.
Dabei werden zwei Falle betrachtet, welche die beiden Enden eines mdoglichen
Einsatzspektrums darstellen sollen. Zunachst wird ein Szenario betrachtet (WP01), bei dem
die Leistung der Warmepumpe so festgelegt ist, dass bei einem vollstandig durchgangigen
Betrieb in den Sommermonaten der Warmwasserwdrmebedarf zu 95 % aus der
Warmerlickgewinnung gedeckt werden kann. Der verbleibende Warmebedarf und
auftretende Leistungsspitzen bei der Warmwasserbereitung werden mit einem zusatzlichen
Heizungssystem (Nachheizung) abgedeckt. In den Wintermonaten und in der
Ubergangszeit wird die riickgewonnene Wé&rme, soweit mdglich, zur Deckung des
Heizwarmebedarfs verwendet.

Im zweiten (WP02) wird die Leistung der Warmepumpe variierbar angesetzt (z.B.
modulierende Warmepumpe). Die maximale Leistung der Warmepumpe wird so festgelegt,
dass eine méglichst hohe Deckung des Warmebedarfs im Winter und in der Ubergangszeit
gegeben ist.

Die Leistung der Warmepumpe wird im Sommerfall entsprechend reduziert, um im
Durchschnitt nicht mehr Warme bereitzustellen, als fir die Warmwasserbereitung benétigt
wird und ein madglichst kontinuierlicher Betrieb gewahrleistet ist. Die Simulation erfolgte
fir beide Varianten unter den in 4.1.3.2 beschriebenen Parametern fir den
Simulationszeitraum vom 01.01.2020 bis zum 01.01.2021.

Beim Speicher handelt es sich um einen Schichtspeicher mit acht Schichten. Um die
Verbrauchsspitzen abdecken zu kdénnen, wird die oberste der Schichten des
Schichtspeichers das ganze Jahr automatisch durch die Nachheizung mit einem
Temperaturaufschlag von 10K zur hochsten Entnahmetemperatur gespeist. Die
Nachheizung halt die oberste Schicht somit immer auf einem Temperaturniveau von 60°C.
Die Warmepumpe beliefert den Warmespeicher in den untersten Schichten. Bei Beladung
durch die Warmepumpe wird der Speicher von unten nach oben so lange beladen, bis der
Speicher bis zur obersten Schicht mit einem Temperaturniveau von 60°C durchgeladen ist.

4.2.7.1 Simulationsergebnisse der Variante WP01

Ziel dieser Variante ist es, die Leistung der Warmepumpe so festzulegen, dass die
Grundlast fur die Warmwasseraufbereitung in den Sommermonaten auf madglichst
effiziente Weise gedeckt werden kann. In den Wintermonaten wird die Warmepumpe fir
die Raumheizungsunterstitzung verwendet. Die auftretenden Lastspitzen bei der
Warmwasserbereitung im Sommer und der verbleibende Warmebedarf zur Raumheizung
im Winter werden durch die Nachheizung abgedeckt.

Fir die Festlegung des Systems wurde der Warmwasserwarmebedarf des Gebadudes
herangezogen. Die Leistung der Warmepumpe wurde so gewahlt, dass bei durchgangigem
Betrieb die Grundlast flir den Warmwasserwdarmebedarf in den Sommermonaten
annahernd abgedeckt werden kann.
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Die Luftwechselzahl betragt fiir die Untersuchungen der Warmepumpe immer 0,38 [1/h]
(K1). Die Temperatur der Abluft nach dem Warmeubertrager betragt fiir die gewahlten
Parameter zwischen 15°C im Winter und 22°C im Sommer. Die Temperaturdifferenz der
Abluft vor und nach dem Warmeltbertrager belauft sich innerhalb der Heizperiode auf etwa
8K. In den Sommermonaten unterliegt sie stdarkeren Schwankungen zwischen Tag und
Nacht und bewegt sich zwischen 5 und 7K. Die Temperaturen vor und nach dem
Warmeulbertrager sowie die Temperatur des Warmetragers am Eintritt zum Warmespeicher
sind fur jede Stunde des Jahres in Abbildung 58 zu sehen.

Temperaturen Abluft und Warmetrager am Eintritt zum
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Abbildung 58: Ablufttemperaturen vor und nach dem Warmelbertrager und
Temperaturniveau Warmetrager am Eintritt zum Warmespeicher - Variante WP01

Wie in Abbildung 58 zu erkennen, unterliegt das Temperaturniveau am Speichereintritt
besonders in den Sommermonaten starken Schwankungen.

Das bendétigte Temperaturniveau von 60°C flir das Warmwasser des Gebdudes kann ohne
zusatzliche Nachheizung in dieser Systemkonfiguration nicht zur Ganze bereitgestellt
werden. Die Deckung der Lastspitzen durch die Nachheizung ist besonders in den
Morgenstunden notwendig, in denen der Warmwasserbedarf am hdchsten ist. In der
folgenden Abbildung 59 ist die Heizleistung der Warmepumpe mit der entnommenen
Warmeleistung flr das Warmwasser flr drei Tage im August stundenweise dargestellt.
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Leistung Warmepumpe 01.08.2020-02.08.2020
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Abbildung 59: Heizleistung der Warmepumpe im Vergleich zur bendétigten Leistung fir die
Warmwassererzeugung fir drei Tage im August - WP0O1

Die tatsdchliche Kalteleistung der Warmepumpe, welche der entzogenen Warmeleistung
aus der Abluft entspricht, ergibt sich flr die berlcksichtigten Parameter und dem
bericksichtigten Luftwechsel von 0,38 [1/h] zwischen 4,9 kW und 5,2 kW. Die berechnete
Heizleistung variiert zwischen 6,5 kW im Winter und bis zu 7,1 kW im Sommer. Die Heiz-
und Kalteleistung der Warmepumpe sowie die benétigte elektrische Leistung und der COP
(Heizfall) des Systems sind Uiber das simulierte Jahr in Abbildung 58 dargestellt.
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Leistung Warmepumpe WPO1
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Abbildung 60: Leistungen und COP Warmepumpe WP01

In den Sommermonaten wird ausschlieBlich Brauchwasser auf einem Temperaturniveau
von 60°C im Gebdude bendtigt. Die Temperaturspreizung zwischen
Verdampfungstemperatur und Kondensationstemperatur im Kaltekreis der Warmepumpe
erhoht sich im Sommer gegenliber den Wintermonaten und somit ergibt sich eine
Absenkung des COP auBerhalb der Heizperiode.

In den Wintermonaten wirkt sich im Gegensatz zum Sommer das niedrigere
Temperaturniveau der gelieferten Warme der Warmepumpe fir die Niedertemperatur-
Raumheizung giinstig aus. Die Flachenheizung im Gebdude wird mit ca. 40°C
Vorlauftemperatur betrieben. Die Warmepumpe speist beim niedrigsten Temperaturniveau
ein, somit ergibt sich ein héherer COP als im Sommer.

Betrachtet man die erzeugte Nutzwdrme der Warmepumpe sowie den Warmebedarf fir die
Warmwasserbereitung und Raumheizung monatsweise Uber ein Jahr (Abbildung 61), so ist
zu erkennen, dass die Warmepumpe mit den getroffenen Einstellungen den
Warmwasserenergiebedarf in den Sommermonaten zum gréBten Teil abdecken kann.
Temporar auftretende Lastspitzen muissen jedoch durch eine zusatzliche Nachheizung
abgedeckt werden. In Abbildung 61 ist der Warmwasserwarme- und Heizwarmebedarf mit
der bereitgestellten Warme aus der Warmeriickgewinnung durch die Warmepumpe fir die
Variante WP01 Uber das Jahr aufgestellt.
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Warmepumpe WPO1
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Abbildung 61: Heizwarme- und Warmwasserbedarf im Vergleich zur bereitgestellten
Warme flr Variante WPO01
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Deckbarer Anteil durch Warmepumpe- WP01
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Abbildung 62: Deckbarer Anteil Warmwasserwarme- und Heizwarmebedarf durch die
Warmerlickgewinnung - WP01

4.2.7.2 Simulationsergebnisse der Variante WP02

Mit der Variante WP02 wird das Ziel verfolgt, dass System so festzulegen, dass im Winter
eine moglichst hohe Deckung des Heizwarmebedarfs mittels der Warmeriickgewinnung aus
der Abluft erfolgen kann. Zu diesem Zweck wurde die Leistung der Warmepumpe
gegeniber dem zuvor in Abschnitt 4.2.7.1 betrachteten System WP01 im Auslegepunkt
um fast 100 % erhdht. In den Sommermonaten wird die Leistung der Warmepumpe in der
Simulation automatisch reduziert. Damit wird die riickgewonnene Warme dem gegebenen
Wadrmebedarf flir die Warmwasserbereitung angepasst.

Die berechneten Ablufttemperaturen nach dem Warmelbertrager variieren fir diese
Konfiguration zwischen ca. 10°C in der Heizperiode bis zu ca. 23°C in den Sommermonaten.
Die Temperaturdifferenz zwischen Abluft vor und nach dem Warmeubertrager belauft sich
in den Wintermonaten auf etwa 12K. In den Sommermonaten betragt die
Temperaturdifferenz zwischen 3 und 10K. In Abbildung 63 sind die Temperaturen vor und
nach dem Warmelbertrager, die Temperaturdifferenz sowie das durch die Warmepumpe
bereitgestellte Temperaturniveau abzulesen.
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Temperaturen Abluft und Warmetrager am Eintritt zum
Speicher- WP02
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Abbildung 63: Ablufttemperaturen vor und nach dem Warmeilbertrager und von der

Warmepumpe geliefertes Temperaturniveau in den Warmespeicher fiir Variante WP02
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Das bereitgestellte Temperaturniveau im Sommer liegt insgesamt auf einem hdheren
Niveau von im Durchschnitt Giber 50°C, als bei dem Modell fiir die Variante WP01 mit einem
durchschnittlichen Temperaturniveau von ca. 40°C. Dies zeigt, dass der Speicher
annahernd durchgeladen wird. Eine zusatzliche Abdeckung der Lastspitzen durch eine
Nachheizung fir die oberste Schicht im Speicher wird allerdings auch bei dieser Variante
bendtigt.

In der Abbildung 65 ist die Leistung der Warmepumpe fir drei Tage im August des
simulierten Jahres dem Verbrauch gegentibergestellt.

Leistung Warmepumpe 01.08.2020-02.08.2020
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Abbildung 64: Leistung der Warmepumpe im Vergleich zur benétigten Leistung flr die
Warmwassererzeugung flr drei Tage im August - WP02

Die zu deckenden Lastspitzen durch die Nachheizung sind bei dieser Variante geringer, als
es bei Variante WP0O1 im vorangegangenen Kapitel der Fall war. Dies ist durch die deutlich
héhere Leistung der Warmepumpe begrindet. Die Warmepumpe ist in der Lage den
Speicher zu einem gréBeren Teil durchzuladen und somit steigt das Temperaturniveau des
durch die Warmepumpe gelieferten Wassers.
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Die Kalteleistung der Warmepumpe, die bendtigte elektrische Leistung, die Heizleistung
und der COP des Systems Uber das simulierte Jahr sind in Abbildung 66 zu sehen.
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Abbildung 66: Leistungen und COP Warmepumpe WP02

Die tatsachlich aus der Abluft entzogene Warmeleistung belduft sich fir diese Konfiguration
des Systems auf durchschnittlich auf etwa 8,3kW im Winter, in den Sommermonaten
betragt die Entzugsleistung hingegen durchschnittlich etwa 5kW. Es ergibt sich eine
berechnete Heizleistung durch die Warmpumpe zwischen durchschnittlich ca. 10,9kW im
Winter und etwa 7kW im Sommer.

Durch das hoéhere erreichte Temperaturniveau in den Sommermonaten ist ein Abfall des
COP zu verzeichnen. Im Winter werden Werte bis zu 5 und knapp daruber erreicht, in den
Sommermonaten liegt der Wert durchschnittlich bei etwa 3,8.

Die Spitzenlasten werden auch bei dieser Variante durch die Nachheizung gedeckt, jedoch
ergibt sich durch den gréBer dimensionierten Warmelibertrager im Abluftvolumenstrom
bzw. die grdBere Leistung der Warmepumpe eine hdhere Heizleistung als bei der
vorangegangenen Variante WPO1.

In Abbildung 67 sind der Warmwasser- und Heizenergiebedarf den Energien der
Warmepumpe gegeniibergestellt.
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Abbildung 67: Heizwarme- und Warmwasserbedarf im Vergleich zur bereitgestellten

Warme flur Variante WP02

Die Grundlast der Warmwasserbereitung in den Sommermonaten kann in gréBerem
Umfang durch die Warmeriickgewinnung gedeckt werden. Auch in den Wintermonaten
steigt daflir der Deckungsgrad des Warmebedarfs durch das Warmertckgewinnungssystem.
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Deckbarer Anteil durch Warmepumpe- WP02
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Abbildung 68: Deckbarer Anteil Warmwasserwarme- und Heizwarmebedarf durch die
Warmerlickgewinnung - WP02
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die unter Punkt 1.1 definierten Fragen zur Thematik werden im folgenden Kapitel in kurzer
Form beantwortet:

1. Wie kann ein Konzept fiir das vorliegende Referenzgebdude aussehen,
welches eine Warmeriickgewinnung aus der Abluft mittels Warmepumpe erlaubt?

Fir das vorliegende Referenzgebdaude wurde ein Konzept erarbeitet, das eine zentrale
Abluftanlage mit freier Zuluft mittels AuBenluftdurchlassen kombiniert. Die Zuluft erfolgt
somit durch Offnungen in der Geb&udehiille, die durch Unterdruck gesteuert werden.
Dieser Unterdruck wird durch Abluftventilatoren erzeugt. Die Luftvolumenstréme der
einzelnen Zonen werden in Sammelschachten in das nicht genutzte DachgeschoB3 des
Gebaudes geflihrt und dort gesammelt der Warmerickgewinnung zugefiihrt. Die
rickgewonnene Warme wird anschlieBend mit Hilfe einer Warmepumpe auf ein hdheres
Temperaturniveau gebracht und in einen zentralen Kombispeicher gespeist. Dieser wird
ebenfalls durch Fernwdrme bedient, um Lastspitzen ausgleichen zu kénnen und die
erforderlichen Temperaturniveaus flir Brauch- und Heizwasser ganzjdhrig zu garantieren.

2. Wie konnen Steuerungskonzepte fiir das System aussehen?
Es wurden in dieser Arbeit mehrere Konzepte zur Steuerung der Abluft untersucht.

Ein erstes Konzept, welches den hygienisch mindesterforderlichen Luftwechsel von 0,38
[1/h] konstant Uber das ganze Jahr gewdahrleistet, stellt dabei die einfachste Methode dar.

Das zweite Konzept, das im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, stellt rund um die
Uhr eine Luftwechselzahl von 0,50 [1/h] zur Verfligung. Bei diesem Konzept steht die
zusatzlich zurickgewinnbare Warme aus dem erhoéhten Luftvolumenstrom in den
Wintermonaten einer Erhéhung der Liftungswarmeverluste gegeniber.

Das dritte Konzept untersucht den reinen Nachtbetrieb der Abluftanlage. Die
Abluftventilatoren sind am Tag, wenn die meisten Bewohner nicht zuhause sind, auBer
Betrieb. In den Nachtstunden wird eine konstante Luftwechselzahl von 0,38 [1/h]
gewahrleistet.

Das vierte und letzte vorgestellte Konzept ist jenes der Anwesenheitssteuerung. Die
Abluftventilatoren werden nur aktiviert, wenn sich eine oder mehrere Personen in der
jeweiligen Zone aufhalten. In dieser Zeit wird ein konstanter Luftwechsel von 0,38 [1/h]
sichergestellt.

Im Vergleich der sich einstellenden CO2-Konzentration fiir eine Zone zeigte sich, dass sich
unter den gegebenen Randbedingungen des Referenzgebdudes ohne zusatzliche Liftung
durch die Nutzer, nur bei der Variante der Nachtliiftung, eine erhéhte CO2-Konzentration
einstellt.

3. Wie hoch sind die Warmeverluste durch Liiftung in Abhdngigkeit der
einzelnen Steuerungskonzepte?

Im direkten Vergleich der Liftungswarmeverluste der einzelnen Steuerungskonzepte der
Abluftventilatoren zeigten sich deutliche Unterschiede. Der héchste Liftungswarmeverlust
stellt sich bei konstantem Betrieb der Abluftventilatoren ein. Der geringste sich einstellende
Luftungswarmeverlust zeigt sich bei der dritten Variante, der Nachtliftung. Das Ergebnis
wird aber von dem Umstand verfalscht, dass es vom Nutzer auch innerhalb der Heizperiode
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zusatzlicher Fensterliiftung bedarf. Diese zusatzlichen Liaftungswarmeverluste wurden
nicht in der Berechnung beriicksichtig, diese bildet nur die durch die zentrale Abluftanlage
abgefiihrt Warme ab. Die zweitniedrigsten Liftungswarmeverluste zeigten sich beim
Abluftbetrieb durch  Anwesenheitssteuerung. Da diese Variante auch eine
zufriedenstellende Raumluftqualitét verspricht, scheint diese Variante bezlglich
Energieeffizienz und Raumluftqualitadt der beste Kompromiss zu sein.

4. Wie viel Energie wird abhdngig der verschiedenen Steuerungskonzepte
benotigt, um das Gebdude zu beheizen?

Ein direkter Vergleich des Heizwarmebedarfs flr die einzelnen Steuerungsvarianten der
Abluftventilatoren zeigt, wie erwartet, einen signifikanten Einfluss des Luftwechsels auf
diesen. Der Heizwarmebedarf steigt von etwa 21 kWh/m2a fiir die erste Variante mit
konstantem Luftwechsel von 0,38 [1/h] auf ca. 39 kWh/m2a bei Erhéhung der
Luftwechselzahl auf 0,5 [1/h]. Dieser Wert kann auf etwa 11 kWh/m2a flir die letzten
beiden Varianten mit Nachtliftung oder Anwesenheitssteuerung gesenkt werden.

5. Wie hoch ist der Warmwasserwarmebedarf fiir das Referenzgebdude?

Der Warmwasserbedarf fliir das Gebaude ist stark abhangig vom Nutzerverhalten. Fir die
Berechnung im Rahmen dieser Arbeit wurde von einer taglichen Verbrauchsmenge von
40l/Person ausgegangen. Fir das gesamte Gebaude und unter Berlicksichtigung eines
Zapfprofiles ergibt sich somit ein tiber den Tag stark schwankender Verbrauch im gesamten
Gebdude. Pro Monat ergibt sich flir das gesamte Gebdude in Summe ein Bedarf von ca.
4500 kWh.

6. Wie hoch ist das Warmeriickgewinnungspotential aus der Abluft fiir die
einzelnen Betriebskonzepte?

Das Warmeriickgewinnungspotential ist abhdngig vom Abluftvolumenstrom sowie von der
Temperatur der Abluft. Die Ablufttemperatur und auch der Volumenstrom werden durch
die erstellten Abluftkonzepte und die Nutzung des Gebaudes vorgegeben. Um das Potential
groBenordnungsmaBig abschatzen zu kdnnen, wurden drei Punkte ausgewertet, welche
jeweils einer bestimmten Abkilhlung der Ablufttemperatur nach dem Warmelibertrager auf
eine fix vorgegebene Temperatur entsprechen. Es zeigte sich, dass mit einzelnen Varianten
eine weitgehende Abdeckung des Warmwasserwarmebedarfs im Sommer realistisch ist.

7. Wie konnen Ansitze zur Auslegung dieses Systems zur
Warmeriickgewinnung aus der Abluft fiir dieses Gebdaude aussehen?

Zwei Varianten des vorgestellten Konzepts der Abluftwarmerlickgewinnung mittels
Warmepumpe wurden in dieser Arbeit detailliert untersucht.

Fur das erste untersuchte System WPO1 wird die Leistung der Warmepumpe so gewahlt,
dass sie in der Lage, ist die Grundlast der Warmwassererwarmung in den Sommermonaten
nahezu abzudecken. Die Lastspitzen werden im Sommer wie auch im Winter durch eine
zusatzliche Nachheizung abgedeckt. Die bereitgestellte W&rme kann innerhalb der
Heizperiode auf niedrigerem Temperaturniveau effizient fir die Niedrigtemperatur-Heizung
des Gebdudes verwendet werden.

Beim zweiten untersuchten System WP02 wird die Leistung der Warmepumpe so festgelegt,
dass in den Wintermonaten mdglichst viel Warme aus der Abluft zur Deckung der
Heizwarme fir die Flachenheizung riickgewonnen werden kann. Die Warmepumpe hat
daher eine gréBere Leistung als es bei dem ersten Konzept der Fall ist. In den
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Sommermonaten wiirde dadurch ein Uberschuss an W&rme generiert werden, der nicht
genutzt werden kann. Um diesem Umstand zu begegnen, muss die Leistung des
Warmepumpensystems in Variante zwei anpassbar sein (z.B. modulierende Warmepumpe)
und auBerhalb der Heizperiode reduziert werden.

Wie zu erwarten kann mit WP02 sowohl in den Wintermonaten als auch in den
Sommermonaten eine hoéhere Deckung des Warmwasserwarme- bzw. des
Heizwarmebedarfs erzielt werden und damit auch mehr Warme aus der Abluft
zuriickgewonnen werden. Von diesem Standpunkt aus gesehen, ist Variante WP02
vorteilhafter gegentiber der Variante WPO1.
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5.2 Ausblick

Das System der freien Liftung mittels AuBenluftdurchldassen in Kombination mit einer
zentralen Abluftanlage bietet einen Ansatz mit vielen Vorteilen. Die Luftqualitat in den
Wohnrdumen kann ohne Zutun des Nutzers auf eine effiziente Weise mit geringem
Verrohrungsaufwand gesichert werden. Die Adaption in bestehenden Gebauden ist mit
geringem Eingriff in die Bausubstanz mdglich, sofern bereits Schachte vorhanden sind. Ein
solches System mit einer Warmerickgewinnung durch eine Warmepumpe zu kombinieren,
um Liftungswarmeverluste weitgehend zu vermeiden, hat Potential.

Um ein System dieser Art erfolgreich zu konzipieren und auszulegen, sind zusatzlich zu
den in dieser Arbeit prasentierten Berechnungen noch detaillierte bauphysikalische
Betrachtungen und Nachweisfiihrungen erforderlich. Im Zuge dieser Arbeit wurden diese
Aspekte bertcksichtigt, jedoch wurden keine detaillierten Nachweise geflihrt. Im Zuge der
Auswertung der Simulationsergebnisse hat sich herausgestellt, dass besonders in den
Sommermonaten eine genaue Abstimmung des Luftwechsels erforderlich ist. Die
sommerliche Uberwdrmung sollte mit dem eingestellten Luftwechsel untersucht und dieser
gegebenenfalls angepasst werden. Wie die Berechnungsergebnisse gezeigt haben, ware es
nicht zweckdienlich den Luftwechsel in den Sommernachtstunden zusatzlich zu erhéhen
und der Warmerickgewinnung zuzufiihren, da kein Bedarf fir die rickgewonnene Energie
besteht und diese nicht genutzt werden kdénnte. Generell ist das System in den
Sommermonaten detailliert abzustimmen, damit nicht durch einen zu hohen Luftwechsel
am Tag feuchtwarme Luft in das kiihle Gebaude gefiihrt und somit Schimmelproblematik
hervorgerufen werden kann. In den Nachtstunden kann der Luftwechsel erhéht werden,
um eine Nachtabkihlung gewadahrleisten zu kénnen. Die Erhéhung des Luftwechsels darf
allerdings nicht mit einer eingeschrankten Behaglichkeit einhergehen. Dies muss
weiterfolgend in den Ubergangszeiten abgestimmt werden, damit es nicht zu
unerwiinschten Ausklihlung des Gebdudes kommt. Ein detailliertes Konzept fir die
bendtigten Luftwechselzahlen unter Fihrung aller diesbeziiglich relevanten Nachweise
muss fur die erfolgreiche Auslegung dieses Systems noch durchgefihrt werden.

Flr die Simulation und Berechnung im Rahmen dieser Arbeit wurde von einem 0,38-fachen
Luftwechsel ausgegangen. Die hier gefiihrten Betrachtungen zu den sich einstellenden CO»-
Konzentrationen in einer Zone als Beispiel kdénnen nur zur Vorabschdatzung des
erforderlichen Luftwechsels dienen. Um einen genauen und effizienten Luftwechsel
festzulegen, ist zunachst die Frage der Zielsetzung der Abluftanlage zu stellen. Soll die
bendtigte Raumluftqualitat jedenfalls ohne Zutun des Nutzers gewahrleistet werden
kdénnen, so ist eine detailliertere Untersuchung der einzelnen Wohneinheiten mit
raumweiser Zonierung und genauer Berlcksichtigung der raumweisen Personenbelegung
notwendig.

Eine kostentechnische Bewertung wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Eine
wirtschaftliche Bewertung der vorgestellten Konzepte ware in einer weiterfihrenden Arbeit
durchzufihren.
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7 Anhang

7.1 Bauteilliste

Die folgenden Bauteilschichten wurden sowohl fiir die Simulationen als auch fir die
Erstellung des Energieausweises beriicksichtigt.

Bauteilliste
Referenzgebaude
DAO01 Flachdach ext. begriint b/A
ADh 0o-U
Lage d[m]  A[W/MK] R [Mm2KW]
1 Begriinung extensiv 0,0000
2 Vegetationsschicht 0,0000
3 + Filterschicht PP 0,0050
4 + Dranschicht PP 0,0200 0,220 0,091
5 » Durchwurzelungsschutz PE 0,0100
6 = Trennlage PP 0,0020
7 Abdichtung PE-Folie 0,0050 0,500 0,010
8 Vollholzschalung 0,0200 0,180 0,111
90 Holztragkonstruktion, e=80cm 0,1800 0,180 1,000
Breite: 0,09 m Achsenabstand: 0,90 m
9.1 0,1800 0,025 7,200
Warmeubergangswiderstande 0,200
RTo=5,289 m2K/W, RTu=4,856 m2K/W, 0,2420 RT = 5,072
U= 0,197
FEO1 Fenster b/A
AF 2-fach Holz-Alu ; Annahme
Lange ] g Flache % u
m WimK - m* WimK
2-fach 0,520 1,27 70,00 1,00
Holz-Alu 0,55 30,00 1,30
Glasrandverbund 546 0,060
vorh. 1,82 1,27
ATO1 Aussentiir b/A
AT
Lange ] g Flache % U
m WimK - m* WimK
Rahmen 1,82 100,00
Glasrandverbund 546
vorh. 1,82 1,40
AW AuBenwand b/A
AW Al
diml  ADWMK] R [M2KW]
1 AuRenputz (Leichtmortelputz) 0,0200 0,400 0,050
2 * Hochlochziegel TRALAMM 38cm 0,5000 0,112 4464
3 + Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0,0150 0,600 0,025
Warmeubergangswiderstande 0,170
0,5350 RT = 4709
u= 0,212
ArchiPHYSIK - Demo-Version - A-NULL Demo 26.10.2020
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Bauteilliste
Referenzgebiude
DAD2 Flachdach zu Luftraum b/A
DD a-u
diml  ADMTIE] R[m3KMW]
1 Mineralwalle 0.2500 0,035 7,143
2 Stahlbeton 0.2000 2500 0,080
3 Innenputz 0.0100 0,800 007
Warmeibergangswiderstinde 0,200
0,4800 RT= 7440
U= 0,134
FB02 FuBbodenaufbau zu Keller b/u
DGUa u-o
dim]  ADMTE] R [m2KW]
1 Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0.0100 0,500 o007
2 = Steimwolle NWW-PT 10 0.,1000 0,037 2703
3 Stahlbeton Decke 0.2000 2500 0,080
4 - gebundene Schittung 0.0700 0,047 1,488
5 = Trittschallddmmung MW-T 0,000 0,038 0,789
5] = Dampfbremse PE-Falie 0.0020 0,500 0,004
7 Estrich (Zement-) F 0.0800 1,580 0,038
1 Belag (z.B.: Massivparkett) 0.0200
Warmeilbergangswiderstande 0,340
0,4%20 RT= 5,480
F = Schicht mit Aldchenheizung U= 0,183
FBO3 FuBbodenaufbau erdberiihrt uw/e
EBKu u-o
dim]  AMIMK] R [m2KwW]
1 Magerbeton 0.0200 1,150 0,070
2 Abdichiung 0.0100 0,230 0,043
3 = XP5-G30 0.1000 0,038 2832
4 Viies PE 0.0020 0500 0,004
5 Stahlbeton Decke 0.,3000 2500 0,120
G = gebundene Schitung 0.0700 0,047 1,488
7 = Tritischallddmmung MW-T 0,000 0,038 0,789
-] = Dampfbremse PE-Falie 0.0020 0,500 0,004
a Estrich (Zement-) 0.0s00 1,580 0,038
10 Belag (z.B.: Massivparkett) 0.0200
Warmeibergangswiderstinde 0,170
0,6740 RT= 5,350
U= 0,187
ArchiPHYSIK - A-MULL - SCHULVERSION Educ. 16.10.2020
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Bauteilliste
Referenzgebiude
AWE AuBenwand erdberiihrt u'e
EWku Al
d [m] ADWImE] R [m2KW]
1 Technolith Dammbeton 0.5500 0,226 244
2 Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0,0100 0,500 0,017
Warmeibergangswiderstande 0,130
0,5600 RT = 2581
u= 0,387
w01 Innenwand SSZ FD bib
I A-l, Flankendammung
d [mi ADWImE] R [m2HW]
1 = Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0.0150 0,500 0,025
2 HLZ Porotherm 25 55Z HD 0.2500 0446 0,561
3 = Steinwolle MW-F 0.0500 0,032 1.282
4 = Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0,0150 0,500 0,025
Warmeibergangswiderstande 0,260
03300 RT = 2153
U= 0,454
Wo2 Innenwand $87 b/b
W A
d [mi ADWImE] R [m2HW]
1 Innenpuiz (Kalk-Gipspuiz) 0.0150 0,500 0,025
2 - POROTHERM 25 552 HD 0.2500 0446 0,561
3 Innenpuiz (Kalk-Gipspuiz) 0.0150 0,600 0,025
Warmeibergangswiderstande 0,260
02800 RT = 0,871
U= 1,148
IW03 Innenwand §57 + VSS bib
I Al
d [mi ADWImE] R [m2HW]
1 Innenpuiz (Kalk-Gipspuiz) 0.0150 0,500 0,025
2 = PORCTHERM 25 352 HD 0.2500 0446 0.561
3 = Glaswolle MW 0.0500 0,035 1428
4 - 2xGKB 1,25 0.0250 0,210 0.11@
5 = Spachtel - Gipsspachtel 0.0050 0,280 0,017
Warmeibergangswiderstande 0,260
0,3450 RT = 241
U= 0,415
ArchiPHYSIK - A-NULL - SCHULVERSION Educ. 16.10.2020
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Bauteilliste
Referenzgebaude
W04 Innenwand STB b/b
w Al
dim]  ADMVmE] R [m2KAW]
Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0.0100 0,500 0017
z = Stahlbeton 0.2500 2,500 0,100
3 Innenputz (Kalk-Gipsputz] 0.0100 0,600 0,017
Warmelbergangswiderstande 0,280
02700 RT= 0284
u= 2,538
W05 Innenwand HLZ b/b
' Al
d [ AWE] R [m2R0N]
Innenputz (Kalk-Gipsputz) 0.0150 0,800 0,025
2 = HLEZ Porctherm 10-50 0.,1000 0,250 0400
3 Innenputz (Kalk-Gipsputz] 0.0150 0,600 0,025
Warmelbergangswiderstinde 0,280
0,1300 RT = 0710
u= 1,408
FBO1 FuBbodenaufbau GeschoBdecke bib
WEBDu a-u
d [m] AWIME] R [m2R0N]
Belag (z.B.: Massivparkett) 0.0200
2 Estrich (Zemeant-) F 0.0800 1,580 0,038
3 Trittschallddmmumg MW-T 0.0:300 0,038 0,789
4 PE-Falie 0.0020 0,047 0,043
5 Schitung zemenigebundean 0.0700 0,047 1,489
3] Stahlbeton Decke 0.2000 2,500 0,080
T Kak-Gips-Innenputz 0.0100 0,600 0017
Warmmeilbergangswiderstinde 0,200
03520 = 2,656
F = Schicht mit Flichenheizung = 0,377
ArchiPHYSIK - A-MULL - SCHULVERSION Educ. 16.10.2020
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7.2 Schedule

Die folgenden Abbildungen zeigen die berlicksichtigen Zeitplane der Simulation fir die
Bewohner des Gebaudes. ,E" steht dabei flir einen Erwachsenen, , K" steht fir ein Kind.

€29 Schedule X
Name l@-a ,
Monday-Friday 0[7-18], 1 otherwise

1.0
05
0'00 3 6 12 15 18 21 24
Saturday 0.0 [14-20], 1 otherwise
10
05
[(Jsame as Mon-Fri
0'00 3 6 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.0 [14-20], 1 otherwise
1.0
05
Same as Saturday
0700 = 6 12 15 18 21 24

Abbildung 69: Zeitplan Anwesenheit E1

€29 Schedule hd ‘
Name l@ E2 jl N
Monday-Friday 0[7-15], 1 otherwise

1.0
0.5
0'00 3 6 12 15 18 21 24
Saturday 0[11-20], 1 otherwise
1.0
) 05
[[Jsame as Mon-Fri
0'00 3 6 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0[16:30-20], 1.0 otherwise
1.0
0.5
[[Jsame as Saturday
0'00 3 6 12 15 18 21 24

Abbildung 70: Zeitplan Anwesenheit E2
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@ Schedule X
Name lﬁ-Eg ZI >

Monday-Friday 0[5-12], 1 otherwise
L —
0.5
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0[8-20], 1 otherwise
1.0
. 0.5
[[]same as Mon-Fri
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.0[14-20], 1.0 otherwise
1.0
0.5
[[]same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Abbildung 71: Zeitplan Anwesenheit E3
@ Schedule X
Name [@-54 zl N
Monday-Friday 0[17-21], 1 otherwise
1.0
0.5
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 1 [0-8], 0 otherwise
1.0
) 0.5
[[]same as Mon-Fri
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0 [0-3, 8-16], 1.0 otherwise
1.0
0.5
[[]1same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 72: Zeitplan Anwesenheit E4
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[ schedule X
Name |m K1 :I »
Rules Add Delete &9

Weekends: 0.( l otherwise (rule
Tue,Thu,Fri: 0 [7-14], 1 otherwise (rule-3)
from 1 Apr to 1 Oct Mon,Wed,Hol: 0 [7-1€],

All days: 0O

1l otherwise

(rule-2)

Data for selected rule:

Daily schedule
10

0.5

& 2

nn
0

15 18

21 24

Abbildung 73: Zeitplan Anwesenheit K1
m Schedule

Name

@2

Rules

(rule-4)
(rule-3)
from 1 Apr to 1 Cct Mon,Wed,Hol: 0 [7-1¢],

otherwise
1l otherwise

Weekends:

Tue,Thu, Fri:

0 [7-17],

All days: 0

1l otherwise

Delete

(rule-2)

Data for selected rule:

— Daily schedule
10

05

nn

0 12

15 18

21 24

Abbildung 74: Zeitplan Anwesenheit K2
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m Schedule X

Name lm K3 EI >

Rules ' Add | Delete | o @

Weekends: 0. - ] 1l otherwise (rule-4)
Tue,Thu,Fri: 0 [7-12], 1 otherwise (rule-3)
from 1 Apr to 1 Oct Mon,Wed,Hol: 0 [7-13], 1 otherwise (rule-2)
All days: 0

Data for selected rule:

Daily schedule -
10
05
nn
0 < 6 9 12 15 18 21 24

Abbildung 75: Zeitplan Anwesenheit K3
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7.2.1 Energieausweise Referenzgebaude
7.2.1.1 Energieausweis Grundmodell — Fernwarme

Im Folgenden sind die Ergebnisse der durchgeflihrten Energieausweisberechnung fir das
Referenzgebdude unter Beriicksichtigung von Fernwarme fir die Warmebereitstellung
abgebildet.

Energieausweis fiir Wohngebdude

Ga OiE-Richtlinie &

[ usgabe: April 2009
BEZEICHNUNG  Refererzgeiiuds - Femadime Umsetzungsstand Flanung
Gehaude(-tail) Gebduds Baujahr 2020
MNutzungsprofil Wobingzbdwde mit 10 und meke Nutzungseinheiien Letzte Verdnderung
Strafle Rlosenberggasse Katastralgemeinde ~ Geidorf
PLZ/Ort 8010 Graz KG-Mr. 63103
Grundstiicksar, Seehihe 368 m

SPEZIFISCHER REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, PRIMARENERGIEBEDARF,
KOHLENDIOKIDEMISSIONEN und GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR jeweils unter STANDORTKLIMA-{5K)-Bedingungen

HWBg 52 PEBy L= - S Faee, v

HWB, er Referen ededart st jene  dieinden Riamen  EEB: Der Endenergiebedarf uméasst zussizlich num Hemenergebedart den
hem:“glglhwﬂ*nmnuﬂﬁwn‘mrnuﬂnﬂn’phlﬂtﬂen" L - Hau if, abirbglich alfilliges Endecergicertrige und mziighch eines
Do, @i Banckaichtigung allfalliger Emidge aus Warmerlekpeminaung B halten. alafr natwe el gen Hillisnengicledarti. Do 1 Endener flebedart sntipricht jener Erer
W : Dar o A der G perenpe, dis engekault wenden muss (Lisferenengiebedar.
W d e
alu flichenbeeogener Defaadtwert ferigelept Fspp: Dor Gmnamterargineffiziens-Fakbor ist der Juatie=t aur eirverceits des
. : . Endenengicbedarf abelglich aliilliger Endersrgieerizige uned rual ghch des dafilr
::_.' Beim mm!':;m m‘:f::;::mﬂ:‘ﬁ;fm neteendipen Hiksenergiebesar's und ardererseits elnem Referens-Fnderengissedar!
1o Insbasancers die Vet der Wirasbareltrisllung, de Wirmmgrislyng der T ondering 2007,
Wikrnes peic e rang wnd der Wainmea bigabe sowie allfilliger Hilisesergie. PEB: Dier darf ict der i eirdchlie Elck der Verkste
i aller Vorketien Der Wl einen {PER g ) und
FHEE: Dir it ke Pk o % el gL
Ergatsprichl in etwa Sem durekdchaittlichen Tichenbeange nen Stromverbrauch G"M"kmmmtﬁn""}"'“bl s
s Ssterreichischen Haushalts. €O e Gesambe dem Endenergiehitar! rumsrechaenten dguivalenten
iy eirachlieBich jener fir Vorketien

RK: Did Rafereseklin ot sin virtusllin Klima. E2 dent fur EFmitthing ven Erergie-

kennzahlens. 5K Das Standerikline G2 das peale Klima am Cebdudestandom. Dieies Eimaradel|
wurde waf Basis der Primarcaten (1970 bis 1959) der Zentralanstalt fr Meteoreloge
undl Gegcyramil fr die Jahre 1578 s 2007 pegenOber der Vorfassung aktuzlisiert

Alle Warte gelten unter de Siw geben den pre Craadratmeter beheirter Brutie-Grundfache an.

I.'Hx I'\l :ﬁn—e‘se* IO den Yargahen der 1B RRNIERE £ Eravginsi =:-u n: 8 WETERTAIL e OSIEMEG eh At fr Baalechiiin Umsaning der Rictisie AH0THIEG vom
e die Desnmite renpeoelens we Sebludes how 10184/ EL » 8 L dei Emerigheacawei-Vodlage-OeeLaes JEANG] Dt ErrnilLaigrice Loinm For dic Kaswerserilukloven
Fu Prim, 1..«-;. nd Kakbadas demieriaren it 85 Sren: U505 - 2T8-08, Mﬂv Dhiichs Abokabioraregels urkerrtelit
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Energieausweis fiir Wohngebaude

O srzeeneres Rlkgabe: Ape 013

GEBAUDEKENNDATEN E&-fart:

Brutto-Grundfliche (BGF) 26231 m Haiztage 234 At der Lifung Femsteslifung

Eezugsfidche (BF) 20084 m Helzgradtage 3773 kd salarthemle -t

Erutte-valumen (V) T4 m limaregion =0 Phetavaltaik - kwp

Gebiude-Hi liche (4) 24763 m* RarmmfuBeatemperatur <103 °C Sremipeiches - kWh

Kompaktheit (&) 0,32 1fm SolHnnentemaeratur prd iR WAN-WE-System (primar) kombimiert

charakteristische Lange (L) 34m mittleres LsWert 0,380 wirma WWWE-System (seiandir, opl) -

Tell-BGF -mt LEK “Wert 2H RH-WH- System (primds) Femrwdrme

Teil-B8F - m Bauweize mittelschwers RH-WE-System (sekunddr, oot)

Teil Vg -

WARME- UND ENERGIEEEDARF (Referenzkiima) gﬁm&m’fﬂmﬂ.,
Ergebnlsse Anforderungen

Referene-Heiradrmebedarf HWBgpign ™ 254 KRS apiopricht W B kg g1 = 31,3 kWh/m*a

Heizwirmebedarf HWBz= 24 KWk it

Endenergebedarf EEByg = 808 kwhimta

Gesamtenargieafizians Faktor foee = 072 erispricht Tier e sei = 0,75

Erneuerbarer Anteil - entspricht Punkt523a b, c

WARME- UND ENERGIEEEDARF (Standarticlima)

Referenz-Heirwlir mebedard Qbpnian = TEEH kwh/a HWBpage= 30,0 kWhima
Helmwarmehedan’ Qg = 507 kwhia HWBye= 255 kWhim"a
Wiarmiwasserwidrmebedar! Qw = 26808 KWhia WWWE= 102 kWh/m®a
Heizenergiebedarf Qi = 112850 kwikya HEBg= 431 KWhim*a
Energicaufwandseahl Warmwasser BT W = 144
Emergicaulwardszahl Raumheaung Bumzay™ 095
Energicaufwardszahl Heizen Eepg = 1,07
Hashaktssirombedarf Cransn = 2743 kWhia HH58= 228 KWhim'a
Erderwrgiebedarf Ceen s = 172652 kWh EEByc= g5 KWhim'a
Primaenergiebedar? Q= 216888 KWhia PEBg=  B27 KWhim®a
Primdrenergiebedar? nicht ermeusrhar B 35 = a3 kwhfa PEBrem ax= 837 kWhim'a
Primirenergiebhedarf erneuerbar Crpperm = 128585 KwWhia PER,p, = £0)0 kWh/m*a
Aguivalerte Koblendiexidemiisianen Deogagax™ 26111 kpla OO ™ 10,0 kglevts
Gesamtenergieefiriens-Faktor Toiee g = 0,70
Photaveltaik-Export Qe = 0 Kwikfa PYEpraprae ™ 0,0 EwWhsm*a
ERSTELLT
GWR-Tahl Erstellerin BechiPHY 5K - wwew anchiphysi.com
Auasitellungsdatum o65.08.2020 Unaerzchrift
Gkt gkeitscatum 25.08.2030
Geichiftszahl

IaberanGee e s eI Lo P it I B GepmEe ot LoBE MR Ty Exerchruatie v demictsngegeochen smesnen, e e
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3
Grundfliche und Volumen
Referenzgebiude - Fermwame
Brutto-Grundflache und Brutto-Volumen BGF 7] V]
Gebiude beheizt 2.823,05 777738
Gebaude
beheizt
Formel Hihe [m] BGF [m] W [mf
Grundfiache und Volumen
iolumen - aus 30 Modsll 1x 7777.30 777738
BGF 1x 282305 2.823,05
Summe Gebiude 262305 T.777,36
ArchiPHYSIK - A-NULL - SCHULVERSION Educ. 12.01.2021

107



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm
4
Bauteilflichen
Referenzgebaude - Fermwame - Alle GebaudeteileZonen
e
Flachen der thermischen Gebaudehiille 247628
Opake Flachen BE.44 % 2.140.52
Fensterfiachen 13.56 % 335,76
Warmefiuss nach oben 327.58
Wammefluss nach unten 327,88
Flachen der thermischen Gebaudehiille
Gebaude Wiohngebiude mit 10 und mehr Mutzungseinheiten
e
AW AuBenwand biA 1.484,76
Flache N xty 1= 502,12 50212
Flache o oty 1 x 304,68 304,88
Flache 5 xty 1x 37332 3r3a2
Flache w ity 1 x 304,68 304,86
m?
DADZ Flachdach zu Luftraum biA 327,88
Flache H ity 1x 327,88 327.88
e
FBOZ FuBbodenaufbau zu Keller biu 327,88
Flache H xty 1x 327,88 327.88
m?
FED Fenster biA H 16 = 0,80 12,80
e
FEM  Fenster VA N 32x 1,82 58,24
e
FEM  Fenster biA 5 Ix293 8,78
m?
FEM  Fenster biA 5 12x293 3516
m?
FEM  Fenster biA 5 1x293 2,33
m?
FEM  Fenster biA 5 2x293 5,86
m?
FEM  Fenster biA 5 1x293 293
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5
Bauteilflichen
Referenzgebiude - Fermnwame - Alle Gebaudeteile/Zonen
m?
FED1 Fenster b/A 5 2x253 5,86
m?
FED1 Fenster b/A N 8x405 3240
m?
FED1 Fenster b/A 5 1x4,05 4,05
m?
FED1 Fenster b/A 5 4x 405 16,20
m?
FED1 Fenster b/A 5 5x 4,05 20,25
m?
FED1 Fenster biA 5 10 x 4,05 40,50
m?
FED1 Fenster b/A 5 5x405 20,25
m?
FEO1  Fenster biA 5 1x4,05 4,05
m
FED Fenster b/A S 4 x 4,05 16,20
m
FED Fenster b/A S 1x4,05 4,05
m?
FED1 Fenster b/A 5 4x 405 16,20
m?
FED1 Fenster b/A 5 1x4,05 4,05
m?
FED1 Fenster b/A 5 4x 405 16,20
m?
FED1 Fenster b/A 5 1x253 2593
m?
FED1 Fenster b/A 5 2x2593 5,86
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Gewinne
Referenzgebiude - Fermwime - Gebaude

Gebdude
Wirksame Wamnespeicherfahigkeit der Zone mittelschwere Bauweise

Interne Warmegewinne
Wiohngebaude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten

gi= 4 0 Wim2
Solare Wiarmegewinne
Transparente Bauteile Anzahl Fs S‘tlrmég [+] Atrans,h
- - m2
Mord
FED1 Fenster biA 18 1.00 8,296 0.520 4,10
Vierschatiung: Horizont (F, Seitfich 0F, Uberhang 0°
FED1 Fenster b/A 32 1.00 40,76 0.520 18.68
Verschatiung: Horizont OF, Seitfich 0°, berfhang 0°
FED1 Femster /A 8 1.00 2268 0.520 10,40
Vierschatfung: Horizont (F, Seitlich 0%, (berfang 0°
56 72,40 33,90
Siid
FED1 Fenster biA 3 0,87 6,15 0.520 2,73
Verschatfung: Horizont 3, Seitfich 0%, Uberhang 0°
FED1 Fenster b/A 12 1,00 24,81 0,520 11.28
Vierschatfung: Horizont (F, Seitich 0%, Ubarhang 0°
FED1 Fenster biA 1 0,290 2,05 0520 0.84
Vierschatfung: Horizont 107, Saifiich 0°, (berhang 0°
FED1 Fenster biA 2 0.8e 4,10 0520 1.67
Vierschatfung: Horizont 11, Seitlich 0°, Oberhang 0°
FED1 Fenster biA 1 0.82 2,05 0.520 0,77
Vierschatiung: Horizont 18°, Seifiich 0%, (berhang 0°
FED1 Fenster b/A 2 0.81 410 0.520 1.52
Verschatfung: Horizont 19°, Seifiich 0%, (berang 0°
FED1 Femster /A 1 0,68 283 0.520 089
Vierschatfung: Horizont 11°, Seitiich 0°, Oberhang 47°
FED1 Fenster biA 4 0,52 1.4 0.520 2,74
Verschatfung: Horizont 26°, Seifiich 0F, Uberhang 47°
FED1 Fenster b/A 5 0,75 1417 0.520 4,80
Verschatfung: Horizont (F, Seitfich 0F, Uberhang S0°
FED1 Fenster biA 10 0,74 2835 0.520 8.71
Verschatfung: Horizont (F, Seitfich 0F, Uberfang 51°
FED1 Fenster b/A 5 0,78 14,17 0,520 4,85
Vierschatfung: Horizont (F, Seitich 0F, Ubarhang 45°
FED1 Fenster biA 1 0,74 2,83 0520 0.5
Vierschatiung: Horizont 1°, Seitfich 0F, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 4 0,72 1.4 0.520 3,77
Verschatiung: Horizont 3°, Seitfich 0¢, (berhang 51°
FED1 Fenster b/A 1 0,71 2,83 0.520 0.93
Verschatiung: Horizont 4°, Seiffich 0%, (berhang 51°
FED1 Femster /A 4 0,08 1134 0.520 3486
Vierschatfung: Horizont 11°, Seitiich 0°, Oberhang 51°
FED1 Fenster biA 1 0,68 2,83 0.520 0.80
Verschatfung: Horizont 7°, Seitfich 0%, (berfang 51°
FED1 Fenster b/A 4 0,60 1.4 0.520 314
Verschatfung: Horizont 19°, Seifiich 0F, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 1 0.,¥O 2,05 0.520 0.65
Verschatfung: Horizont 25°, Seifiich 0F, (berhang 0°
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7
Gewinne
Referenzgebiude - Fernwame - Gebaude
Transparente Bauteile Anzahl Fs  Summe Ag a Atrans.h
- mi2 - m2
FED1 Fenster b/'A 2 0,68 4,10 0.520 127
Verschatiung: Horizont 26°, Seifich 0%, Uberhang 0°
64 162,62 57,19
Aw Qs h
m2 kWhia
Merd 102,44 12545 | . . . .
Sod 3232 50.189 | | | | |
335,76 £1.745 0 20000 40000 60000 BOD0O
N Orientierungsdiagramm

Das Diagramm zeigt die Orientierungen und Flachen von opaken und ransparenten Bauteilen

Japak
[ transparent

Strahlungsintensitiaten

Graz, 39 m
5 SOEW ony MO N H
k¥h'm2 KWhim2 KWhim2 KWhim2 k¥him2 kWhim2
Jan. 51,88 40,25 2214 14,08 13,08 3354
Feb. G078 58,449 34,80 2215 1883 55,38
Mar. .21 T3i.88 55,28 35,88 28,84 87,72
Apr” T Tt rmmrmm e rn s 8044~ T 7@Ze O BBEs O s1TT T a0z T n4gr
Mai 54,24 80,37 BS,B3 70,45 55,14 153,16
Jurn 78.05 BG.82 BE.47 74,50 5888 158521
K . 8317 8285 9450 7685 6034 16308
Aug. &8.03 82.24q B5, 18 83.89 45 85 141,89
Sep. 85.51 78,30 83,87 45,33 ar.og 103,03
e T oTTToTror s TIAE8 T T B443 T 4285 T TZeB4 T T 22m T BALM
MNow. 54,63 4282 23,940 15,13 14,39 36,91
Dez. 42 78 3285 16,85 10,568 10,06 25,15
ArchiPHYSIK - A-MULL - SCHULVERSION Educ. 12.01.2021




TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmerickgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

Leitwerte
Referenzgebiude - Fermwime - Gebaude

Gebaude

... gagen Aullen Le 741,18

... iber Unbehsizt Lu 80,18

... iber das Erdreich Lg 0,00

... Leitwertzuschlag fir linienformige und punktfdrmige Warmebricken 150,85
Transmissionsleitwert der Gebaudehille LT 872,20 WK
Liftungsleitwert Lwv 704,80 WK
Mitilerer Warmedurchgangskoeffizient Um 0,380 Wim

. gegen AuBen, iiber Unbeheizt und das Erdreich

Bauteile pegen Auleniuf
m Wik, f fFH WK,
Hord
FED1 Fenster biA 12,80 1,270 1.0 16,28
FED1 Fenster biA 58,24 1,270 1.0 7308
FED Fenster bis 3240 1,270 1.0 4115
AN Aulerwand blA 502,12 0,212 1.0 108.45
805,56 23782
D=t
AN AuBerwand bis 304,66 0,212 1.0 84 50
304,66 64 59
Siid
FED Fenster biA B.T9 1,270 1.0 11,16
FED1 Fenster biA 35,16 1,270 1.0 44 B5
FED1 Fenster biA 203 1.270 1.0 372
FED Fenster bis 5,86 1,270 1.0 T4
FED Fenster biA 283 1,270 1.0 372
FED1 Fenster biA L1 1,270 1.0 744
FED1 Fenster biA 4,05 1.270 1.0 514
FED Fenster bis 18,20 1,270 1.0 057
FED Fenster biA 20,25 1,270 1.0 2572
FED1 Fenster bis 40,50 1,270 1,0 5144
FED1 Fenster biA 0,25 1,270 1.0 572
FED1 Fenster bis 4,05 1.270 1.0 514
FED Fenster biA 18,20 1,270 1.0 2057
FED1 Fenster bis 405 1,270 1,0 514
FED1 Fenster biA 18,20 1,270 1.0 057
FED1 Fenster bis 4,05 1.270 1.0 514
FED Fenster biA 18,20 1,270 1.0 2057
FED1 Fenster bis 203 1,270 1,0 3,72
FED1 Fenster biA L5 1,270 1.0 744
AN AuBerwand bis 373,32 0,212 1.0 70,14
605,64 A74,15
West
AN Aulerwand blA 304,86 0,212 1.0 84,59
304,66 64 59
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Leitwerte
Referenzgebaude - Fermwamme - Gebaude

Horizontal
DADZ Flachdach zu Luftraum bl 327,88 0,134 0.8 30 54
FBO2 Fullbodenaufoau zu Keller biu 327,88 0,177 0.7 1.78 40,62

655,76 80,16

Summe 247628

... Leitwertzuschlag fiir linienformige und punktférmige Warmebriicken
Leitwerte dber Warmebricken

‘Wirmebricken pauschal 150,85 WK

... liber Liiftung

Lifiungsleitwert
Fensterliiftung T04,90 WK
Liflungsvolumen VL= 5.455.04 m?
Luftwechselrate n= 0.38 1h
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10
Monatsbilanz Heizwirmebedarf, Standort

Referenzgebiude - Fermwime - Gebaude

\folumen beheizt, BRI: 7.777.36 m3 mittelschwere Bauweise
Gescholtfliche, BGF: 2.623,05 m2

Graz, 3689 m
Heizgradtage HGT (22/14); 3.775 Kd

Aullen HT ar av eta eta Os eta O ah
c d KWh KiWh - KWh KWh ki
Jan. -1.18 100 17378 12.156 0.988 3384 8.083 17457
Feb. 102 2800 14210 0.040 0.004 4.625 7817 11.700
Mar. 521 3100 12585 5.602 0.975 5.3 8487 7.268
Agr .07 2368 3728 6104 0283 5.243 7442 1,600
Mai 14.44 5.685 3062 0616 41008 5.365 -
Jun. 17,89 2907 2033 0.335 2114 2823 -
Jul. 10.77 1871 1.162 0.184 1241 1500 -
Aug. 18.01 2245 1571 0248 1.644 2.172 -
Sep. 1555 4680 3273 0542 3320 4.568 -
Okt 10.10 2345 8922 6.241 0.905 4880 778 1871
Now. 420 3000 12018 0036 0.002 3573 5356 10025
Dez. £0.10 3100 i858 11.562 0.000 2776 8604 16,685
10812 108473 75.878 42331 73805 66807 KiWh
30000
® T hn P M Ar Ms An 0l Mg Sep. Ok MNew Der
(I veriuste MllNuizbare Gewrne [l Gewinne
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11
Anlagentechnik des Gesamtgebiudes
Referenzgebiude - Femwame
Gebdude
Mutzprofil: Wohngebaude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
Kohlendicxidemissi in der Zon
ohiendicxidemissionen in der ] CO2in ky'a
] 7500 15.000 22,500 30.000
Primarenergie, C02 in der Zone Anteil PEB co2
kWhia kp'a
B = Fe-mw?rme . 100,0
Femwarme aus hocheffizienter KWK |Defaul-Wert) 84787 5518
- W Warrnwa.saer F.Err'rwarme 1000
Strom (Liefermix) 41778 ha18
T Warrn'ttars,aer Femwérme. 100,0
Femwarme aus hocheffizienter KWK (Defaulk-Wert) 11.018 Q3g
EE B Hau5ha]l.55u'c-n'.|bedarf 1000
Strom (Liefermix) g7.380 13.561
Hilfsenergie in der Zone Anteil PEB coz2
kWhia kga
B R Fe-mwarr.ne . 100,0
Strom (Liefermix) 1238 172
- T Warrnwa.saer F.larr'rwarme 1000
Strom (Liefermix) T15 Ba
Energiebedarf in der Zone versorgt BGF Lsig. EB
' KW kiWh'a
RH Femwarme 2.523.05 55 73.509
™ Warmwasser Femwame 262305 3B.152
B Haushaltsstrombedarf 2.623.05 50.742
Konversionsfaktoren
Konversionsfaktoren zur Emmitiung des PEB (fre), des nichtemeuerbaren Anieils des PEB (frenem),
des emeuerbaren Anteils des PEB (freem) sowie des CO2 (f oozl
fre  freEnem fesem Fooz
- - - g'kWh
Strom (Liefermix) 1,63 1,02 0,61 227
Femwarme aus hocheffizienter KWK {Default-Wert) 0.28 0.0:0 0,88 Fii
Abluftwérmepumpe
Bereitstellung: RH-Warmebereitstellung zentral (35,00 kW), Wamnepumpe, bivalent-paraller
Befrieb (10 *C). Ablufwirmepumpe, eigene Angabe fir COP N (COP N = 4,00)., modulierend,
Femwarme
Jahresarbeitszahl 2,06 -
Jahresarbeitszahl gesamt (inkl. Hilfsenergis) 2,06 -
Speicherung: Heizungsspeicher (Wamepumpe) (1884 - ), Anschlussteile gedammt, mit E-
Patrone, Aufstellungsort nicht kenditioniert, Nenninhalt, eigene Angabe (Menninhalt: 3.000 1)
‘erteilleitungen: Langen pauschal, nicht konditioniert, 3/3 gedammt, Armaturen ungedanmmt
Steigleitungen: Lingen pauschal proportional, Lage konditioniert, 373 gedammt, Armaturen
ungedammt
Anbindeleitungen: Langen pauschal, 3/3 gedammt, Armaturen ungedammt
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Anlagentechnik des Gesamtgebiudes
Referenzgebiude - Fermwime
Abgabe: Einzelraumregelung mit P-I-Regler und raumlich angeordnetem Raumthemostat,
Flachenheizung, individuelle Warmeverbrauchsemittlung, Flachenheizung (40 °C /30 *C ),
gleitende Betricbsweise
Fernwirme
Bereitstellung: RH-Warmebereitstellung zentral, Defaultwert fir Leistung (54,50 kW), Nah-/
Femwarme oder sonstige Wametauscher, Sekundarkreis
Speicherung: kein Speicher
‘Verteilleitungen: Langen pauschal, micht konditioniert, 3/3 gedammt, Amnaturen gedamnnt
Steigleitungen: Lingen pauschal, konditionierte Lage in Zone Gebaude, 313 gedammt, Amnaturen
gedammi
Anbindeleitungen: Langen pauschal, 2/3 gedammt, Armaturen ungedammt
Abgabe: Einzelraumregelung mit P-1-Riegler und rdumlich angeordnetem Raumthemostat,
Flachenheizung, individuelle Warmneverbrauchsemittlung, Flachenheizung (40 *C /30 *C ),
gleitende Betriebsweise
iertelleitungen Stesgleitungen Anbindeleiumgen
Gebdude 0,00 m 208,84 m 73445 m
unkonditioniert 108,22 m 0,00 m
Warmwasser Fernwirme
Bereitstellung: WW- und RH-Warmebereitstellung kombiniert, Abluftwarmepumps
Speicherung: Kein Warmwasserspeicher
‘Werteilleitungen: Langen pauschal, micht konditioniert, 23 gedammt, Amaturen ungedanmt
Steigleitungen: Lingen pauschal proportional, Lage kenditioniert, 373 gedammt, Armaturen
ungedammt
Zirkulationsleitung: mit Zirkulation, Langen und Lage wie Verteil- und Steigleitung
Stichleitung: Langen pauschal, Kunststoff (Stichl.)
Abgabe: Zweignffarmaturen, individuelle Warmewverbrauchsermitiung
‘iertelleitungen Stesgleitungen Stchieinmngen
Gebiuds 0,00 m 104,52 m 418,58 m
unkonditioniert MI2Tm 0,00 m
Zirkulaticnswertedleitungen Arkulaticnssteigheiimgen
Gebdude 0,00 m 104,82 m
unkonditioniert BIATm 0.00 m
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Datenblatt - ArchiPHYSIK

Referenzgebaude - Fernwirme

Brutio-Grundfiache 262305 m* charakisristische Lange (Ic) 344 m
Konditioniertes Brutio-Valumen TR m Kiompaktheit (A) 0,32 1im
Gebsudehiillische 247628 mF
Energiebedarf Wohngeb3ude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
Standortklima

Mutzenengie Endenergis Frimirensngie CO2-Emissionen

NEB EEB PEB co2
. i i i
Haushaltsstrom . 9.743 2280 743 2280 57.380 2 13.561 517
Hilfsenergie (] 118 050 1353 o7 feiid 0,90
Warmwasser . 26.808 0,20 38152 4,50 52797 20,10 6757 250
Heizung P e 2547 T34 2810 B4TET 2470 5.520 210
Gesamt 153357 58,50 172682 65,50 216.858 [} 2611 10,00
HWB sk 2547 kWhimra HEB sk 4310 eAhimes KEB K EEB & B580 WAhmFa
HWE Ref5H 30,00 kWhira 2 L WP 1040 Whima fGEE oo -
Gebdude mit Bezugs-Transmissionsleitwert Wohngebdude mit 10 und mehr Mutzungssinheiten
Standortklima
HWE 26 4255 KWhera  26-(1+2/k)
HWE 26,58 43156 kwhera HEB 25,5 TEOD  AhIma KEB = EEB ;5,58 2300 EVRMR
2 U WF.26 KB D= e
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7.2.1.2 Energieausweis detailliertes Modell — Fernwarme und Abluftwdrmepumpe

Der folgende Energieausweis wurde fiir das Referenzgebaude unter Berlicksichtigung einer
Abluftwarmepumpe in Kombination mit Fernwarme erstellt.

Energieausweis fiir Wohngebdude

Oie-Richtlinie &

Qa e e Busgabe: April 2019

Trurher s ey

BEZEICHMUNG  Refrerogebduds Abufwsmepumes + Femmdrme Umsetzungsstand Flanung
Gabiude{-teil) Geabiuds Baujahr 2020
Nutzungsprofil Wohingebdude mit 10 und mebr Nuzungseinheien Letrte Verdnderung

Strafie Rosenberggasse Katastralgemeinde  Geidorf
PLZ/Ort &0 Graz KG-Nr. B3103
GrundstOcksar, Seehithe 6% m

SPEZIFISCHER REFERENZ-HEIZWARMEBEDARF, PRIMARENERGIEEEDARF,
KOHLENDIOXIDEMISSIONEN und GESAMTENERGIEEFFIZIENZ-FAKTOR jeweils unter STANDORTELIMA-(SK)-Bedingungen

HW B 1 PEBy Claqse foie, sk

Der Referen

eladart izt e ¥ dlelndtnkwner\

ELB: Der !I’Idlﬂ"*bldlf urrdysst usitzlich pum Hetmenergisbedart den

beeeit geatellt werden mury, um disse suf pimar nommstiv pll'vrdtﬂtn Fa.
b, shae Re phekaiehtigung allfilliger Ertrdge aui Wirmerl chiewaung, B ||.l||l|r|

WWWE: Cer Warmeaeeerwirmebedard (51 - AbhSrgigee® der Gebdudekategerie
wu flichenbezopener Defedtwert fevigeingt

HIE: Beim Heicenergiebedard werden paitdich zum Helz- und Warmwasser-
wirmebedar! de ‘Verlusbe des gebiudetechnlschen Syste me berlicksichgigt, dasy
riHen incheiondere die Verlote dir Wirmebensilitelun g der Wirmeverislung, der
Wi e b g e et Wi i b s al W liger Hilisesangie.

HHEE: Der ombedart ian al fi Iy % feiguiegL
Er entepnicht in ebwa dem dusedcbaitilichen nsduﬂuwpm Srramverhrauch
eires @snerneichischen Haushalts

RK: Das Referesckliima iil sin sinuslles Kima. Es Sen 2ur Emittung ves Erergie-
kennzahilen.

Ha rf, abrbglich alFiliges Enderergieartrige und ruzilglich einex
dafilr natwendiges Hillieseng elssdarti. Dar Ende ner g ebsdar srtipricht jener Ewr-
giemenpe, die eingerauit wenden muss (Lisferenesgiebedar’.

Taps: Dar Guaamterergineffiziens-Faktor ist der Quatiesd aus sinerceits dem
Enderengiebedarl abelglich aliilliger Endensrgieericige und murlghes ded dafds
restwendipen Hirienergiebecars und andererieits eimem Referens-Fndemtrglebedar!
{ 047,

PEB: D Primbrenergaebedart (ot der Endenergiebedan sinchla Bk der Verkate
in allem Vorketten. Der Primdrensrgiebedart webt einen emeserbaren (FEB... J und
winen nicht ermeuerbaren (PEE, ) Andell aul

m;ﬂ.ﬁﬁmwdem Ennm:rgumn Tupmechnenten dquivabenien
1, pirsctlieBlich jener fir Voretien
SK: Dus Standarthdine B das reale Klima am Gebludestandor. Dieses Eimaradell

wurde aaf Basis der Primincaten (1970 bis 1959) der Zentralanstalt fr Meteoralogie
urad Gegcyramik Fior e fahre 1978 [3ls I0UT pageniber der Worfassung aktualiziert

Alle Warte gelten unter des e

iw geben den

T pre Crundralmater beheisber Brutle-GrundPacke o

22 r\l ‘Eh!—fs!“' IPATRE def Vor gabes der DIE-RRMIERiE € Erdrgassi ra Barin § usd Wirmer hil® St OFiemeih oy ef Mstitut Sir Baal 'J.‘(rll T UFRRELIR ] T z!:H'I i AOHAEL v

antrLs e O blade= :MJLII FE4AVEL waf 30, Ml 3018 wnd dei Eserpieacswebi-Vierdage -Ceietaes [EAWGL D Exred il fin Lrbun Fir die Kassermerrilakloven

o Priv: ium;- rud Miak by caerdzriaran bt $1r Svam: JUTE.00 - 2008, crd sa wasden Dhiichs Abolaticraregels urtertallt
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Energieausweis fiir Wohngebdude

Ol8-Richtlinie &

ma il i

it 1wy s

GEBAUDEKENNDATEN
Brutto-Grundflache [BGF) 26231 m*
Eerugifldche (EF) 20984 me
Erutto-Valumen (Wy) TITAm
Gebdude-Hl ldche (&) 24763 m*
Kompaktheit {4, 0,32 1fm
charakteristische Linge (L) 3M¥m
Teil-BGF -mt
Teil-BF -m?
Tl Vg -

Aisgalve: April 2019

Hziztage
Helzgradtage
ilimaregion
Warme=fuBeatemperatus
SolHnnentemperatur
mitileses Lisert

LEK -Wart

Bauweise

WARME- UND ENERGIEBEDARF [Referenzkiima)

2134
3775 kd
S50
405 "c
2o
0,380 wiym
229
mithelschwers

Ergebnlsse

Referere-Heiradrmebedarf H'WBapipn = x4 KWk mta enispricht
Heizsdrmebedarf HWE = 4 kwikyfta
Endenergebedarf EEBpe= 432 kwhimia
Gasamtenergseeffziens-Faktar foee = 0.75 entspricht
Erneuerbarer &nteil erlgpr'ﬂﬂ:
WARME- UND ENERGIEEEDARF (Standorticlima)
Referens-Heirvlirmebodaf Qprnian = TEEH kwk/s
Hetmwarmehedar? Cnape = 56807 kKWhia
Warmwarserwirmebedar! Qow = I E0E KWha
Heizenergiebedarf Qe = TET53 Kwh/a
Emergicaufwandsrahl Warmwasser
Emergicautwardszahl Raumhequng
Emergicaufwandszahl Heizen
Haushahsstrombedarf Crinam = F743 Kihia
Endenergiebedart legsaxc = 136486 KWhia
Primdrenergiebedard Qpgmsn = 221157 kwh/a
Primarenergiebedar? nicht ermeuerbar Qb K™ 105388 kwhyia
Primdrenergiebeadar? erneuerbar Clpgiem, i = 1147688 kWhia
Ggaivalente Kohlenedioxidemissianen Qergaq ™ 23530 kefa
Gesamtenergleeffiriens-Faktor
Photovoltaik-Expart Qmyqu= 0 KWhia
ERSTELLT
GWE-Tahl Erstellerin
fusitellurgsdatum 76.08.2020 Unterschrift
Gultigkeitsdatum 750820530
Geschiftazabl

dazet b i pohiipllich dir In

E&-frt:
#urt der Liiftung Fenstesifung
Salarthesmle - mt
Shotavaltais - kitip
Srremipeicher ki
WOW-WE-System (primir) kombaniert
WWWE-System (seandir, epl) -
ZH-WR System (primds) Wirmepumpe
RH-WE-System (sekunddr, pot.)  Fesmwarme
Machweis uber den
Geramtenergeelizerziakior
Anforderangen
HW B e ap ag = 313 kWh/m'a
T el = 073
Punkt 523 a
HWBraice= 30,0 EWhim?a
HlWBy = 255 EWhim®a
WIVWE = 10,2 EWh/m?a
HEBg= 20,3 kWhim®a
Cazww= 137
By e ™ 0,51
LT a3
HH3E = 22,8 EWhima
EEBwc= 520 KWhim'a
PR = Ba,3 kWhim®a
PEBnamsc= 40,6 kWhim"a
PER,p ce= 438 KWhim®a
O™ 9.0 kgfrta
fmilg: = o7
PVEperarrsc= 0,0 EWhim?a

ArchiPHY 5K - wwew.archiphysicom
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Grundfliche und Volumen
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermadame

Brutto-Grundflache und Brutto-Volumen BGF [n7] V]
Gebdude beheizt 2.823.05 7A77.28
Gebdude
beheizt

Formel Hihe [m] BGF [n] W [m®]
Grundflache und Violumen
Wolumen - aus 30 Modell 1x 7777,30 T.A77.36
BGF 1x 2623,05 2,823,058
Summe Gebiude 2.623,05 7.977,36
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Bauteilflichen
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermaamne - Alle Gebaudeteile/Zonen

m?
FlEchen der thermischen Gebaudehiille 247628
Cipake Flachen BO.44 % 214052
Fensterfidchen 13.56 % 335,76
Warmmefluss nach oben 3Z7.68
Warmefluss nach unten 327,68

Flachen der thermischen Gebéudehiille
Gebaude ‘Wohngebiude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
m?
AW  AuBemnwand biA 1.484 76
Flache N ity 1x 502,12 50212
Flache o xty 1 x 304,66 204,86
Flache 5 x+y 1= 37332 373,32
Flache w uty 1 x 304,58 304,86
m?
DADZ Flachdach zu Luftraum b/A 327 88
Flache H ity 1x 327,88 327.88
m?
FBO2? FuBbodenaufbau zu Keller biu 327 88
Flache H ity 1x 327,88 327.88
me
FEM  Fenster b/A N 16 x 0,80 12,80
m?
FEO1  Fenster b/A N 32 x1.82 58,24
m?
FEO1  Fenster b/A 5 Ix293 8,73
m?
FEO1  Fenster b/A 5 12x293 3516
m?
FEO1  Fenster b/A 5 1x293 253
m?
FEO1  Fenster b/A 5 2x293 586
m?
FEIM  Fenster b/A 5 1x293 253
ArchiPHYSIK - A-MULL - SCHULVERSION Educ. 12.01.2021
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=
Bauteilflichen
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermaamne - Alle Gebaudeteile/Zonen

m

FEM Fenster b/A 5 2x293 5,86
m?

FEMM Fenster b/A N Bx405 32,40
m?

FEIM Fenster b/A 5 1x405 4,05
m?

FEIM Fenster b/A 5 4 x 405 16,20
m?

FED Fenster b/A 5 5x 405 20,25
m?

FEM Fenster b/A 5 10 x 4,05 40,50
m?

FEM Fenster b/A 5 5x 405 20,25
m?

FEM Fenster b/A 5 1x405 4 05
m?

FEO1  Fenster b/A & 4x 405 16,20
m?

FEO1  Fenster b/A 5 1x405 4,05
m

FEM Fenster b/A 5 4 x 4,05 16,20
m?

FEMM Fenster b/A 5 1x405 4,05
m?

FEIM Fenster b/A 5 4 x 405 16,20
m?

FEIM Fenster b/A 5 1x2533 293
m?

FED Fenster b/A 5 2x2593 5,86
ArchiPHYSIK - A-MULL - SCHULVERSION Educ. 12.01.2021
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Gewinne
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fernwiamne - Gebiude

Gebiude
Wirksame Wamnespeicherfahigkeit der Zone

Interne Warmegewinne
Wiohngeb3ude mit 10 und mehr Nutzungseinhesten

mittelschwere Bauweise

gi= 4,06 Wim2
Solare Wirmegewinne
Transparente Bauteile Anzahl Fs Sunnelﬁ g Atrans,h
- - m2
MNord
FED1 Fenster biA 18 1,00 298 0.520 4,10
Veerschatfung: Horizont O, Saitich 0%, Uberhang 0°
FED1 Fenster biA a2 1,00 40,76 0.520 18,69
Verschatiung: Horizont OF, Seitfich 0%, Uberhang 0°
FED1 Fenster biA 2 1,00 2288 0.520 10.40
Verschatiung: Horizont &F, Seitlich 0%, Uberhang &°
56 72,40 33,20
Siid
FED1 Fenster biA 3 0,87 6,15 0.520 2,73
Vierschatiung: Horizont 3, Saitlich 0%, Ubarhang 0F
FED1 Fenster biA 12 1,00 2481 0.520 11,28
Veerschatiung: Horizont OF, Saitlich 0%, Uberhang 0°
FED1 Fenster biA 1 0.80 205 0.520 0.84
Verschatfung: Horizont 10°, Saitiich 0F, Ubsrhang 0
FED1 Fenster biA 2 .88 4,10 0.520 167
Verschatfung: Horizont 1% Saitlich 0%, Oberhang 0°
FED1 Fenster biA 1 0.a2 2085 0.520 077
Verschatfung: Horizont 18°, Saifiich 07, Ubsrhang 0°F
FED1 Fenster biA 2 .81 4,10 0.520 152
Verschatiung: Horizont 19°, Seifiich ¢, Uberhang 0°
FED1 Fenster biA 1 0,80 283 0.520 0.88
Verschatiung: Horizont 1% Seitich 0, Uberhang 47
FED1 Fenster biA 4 052 11,34 0.520 2,74
Verschatiung: Horizont 267, Seifiich 07, Uberhang 47°
FED1 Fenster biA 5 0,75 14,17 0.520 4,80
Verschatiung: Horizont OF, Seitich 0, Ubsrhang 50°
FED1 Fenster biA 10 0,74 2835 0.520 BT
Vierschatfung: Horizont OF, Seitich 0, Ubsrhang 51°
FED1 Fenster biA 5 0,76 14,17 0.520 4,95
Verschatfung: Horizont OF, Seitich 0, Ubsrhang 49°
FED1 Fenster biA 1 0.74 2,83 0.520 0.8
Verschatfung: Horizont 1, Seitich 0, Ubsrhang 51°
FED1 Fenster biA 4 0.72 11,34 0.520 377
Veerschatfung: Horizont 3%, Seitich 0, Ubsrhang 51°
FED1 Fenster biA 1 0,71 283 0.520 0.83
Verschatiung: Horizont 4, Seitich 0, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 4 0.84 11,34 0.520 348
Verschatiung: Horizont 1% Seitich 0, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 1 .80 283 0.520 0.80
Verschatiung: Horizont 7, Seitich 0, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 4 0,80 11,34 0.520 314
Verschatiung: Horizont 197, Saifiich 0°, Uberhang 51°
FED1 Fenster biA 1 0,70 205 0.520 0.85
Verschatfung: Horizont 257, Saifiich 0F, Ubshang 0°F
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7
Gewinne
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermuamne - Gebiude
Transparente Bauteile Anzahl Fs SummeAg [+] Atrans,h
- mi2 - m2
FED1 Fenster biA 2 0,68 4,10 0,520 127
Veerschatiung: Horizont 26°, Seiflich 0%, (berhang 0°
64 162,62 57,19
Aw Qs h
m2 kWwhia
Mord 103.44 13.545 |
Siod 2323z 50,199 | | | | |
335,76 £3.745 0 20000 40000 60000 BO00O
N Orientierungsdiagramm

Das Diagramm zeigt die Orentierungen und Fliachen von opaken und transparenten Bauteilen

[ opak
I:l transparent

Strahlungsintensitiaten

Graz, 389 m
5 SOEW oy MO N H
kKWhim2 KWhim2 KWhirm2 KWhim2 KWhim2 kKWh/m2
Jan 51,66 40,25 22,14 14,08 13,08 33.54
Feb 60,75 58,49 34,50 22,15 1983 55,38
Mar. 2421 73,88 55,28 35,08 2884 gr.72
Apr.” ST TT o TToTTTmmrmmm s 8044 T 7 7@ T BBSS T BLT1 T D2z T ii4ge
Mai 2424 80,37 B2.23 70,45 55,14 153,16
Jun 78,05 B8.82 BE.4T 74,50 5888 185,21
ol - 8317 @285 ©450  7RES 6034 1308
Aug 88,03 82,28 B5,18 63,88 45,85 141,89
Sep 85,51 78,30 83,87 45,33 a7.oe 103,03
o S TriE T T Bd43’ T 4285 T TZeBd T T Ee1 T wnal
MNow. 54 83 4282 23,89 15,13 14,39 38,81
Dez 42 76 32,85 16,25 10,58 10,06 2515
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g
Leitwerte
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermwimne - Gebiude
Gebiude
- gegen Aulien Le T41,18
-.. Uber Unbeheizt Lu 80,18
... ber das Erdreich Lg 0,00
... Leitwertzuschlag fir linienformige und punktférmige Wamnebricken 150.85
Transmissionsleitwert der Gebaudehille LT 872,20 WK
Liftungsleitwert Lv TO4,80 WK
Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient Um 0,390 W3
.. gegen Auben, iber Unbeheizt und das Erdreich
Bauteile gegen Aulenluft
' Wi f fFH WK
Hord
FED1 Fenster A 12,80 1.270 1.0 16,268
FED1 Fenster b/A 58,24 1,270 1.0 73,98
FED1 Fenster /& 32,40 1.270 1.0 41,15
AN Aulemsand biA 502,12 0,212 1.0 106,45
605 56 237 82
Ost
AN Auemwand biA 304,66 0,212 1.0 64,50
304,66 64 53
Sid
FED1 Fenster i B.72 1.270 1.0 11,18
FED1 Fenster i 35,16 1.270 1.0 4465
FED1 Fenster b/A 2,83 1,270 1.0 3,72
FED1 Fenster /& 5,86 1.270 1.0 744
FED1 Fenster i 283 1.270 1.0 372
FED1 Fenster i 5,86 1.270 1.0 744
FED1 Fenster b/A 4,05 1,270 1.0 5,14
FED1 Fenster /& 156,20 1.270 1.0 2057
FED1 Fenster bi& 20,25 1.270 1.0 2572
FED1 Fenster biA 40,50 1.270 1.0 5144
FED1 Fenster A 20,25 1.270 1.0 2572
FED1 Fenster /& 4,05 1.270 1.0 5,14
FED1 Fenster bi& 156,20 1.270 1.0 2057
FED1 Fenster biA 4,05 1.270 1.0 5,14
FED1 Fenster A 16,20 1.270 1.0 2057
FED1 Fenster /& 4,05 1.270 1.0 5,14
FED1 Fenster bi& 156,20 1.270 1.0 2057
FED1 Fenster biA 283 1.270 1.0 372
FED1 Fenster A 5,86 1.270 1.0 744
AN Auemwand biA ar3az 0,212 1.0 79,14
605,64 374,15
West
AN Aulemsand biA 304,56 0,212 1.0 64,58
304 66 6453
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Leitwerte
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermadme - Gebaude

Horizontal
DAD2 Flachdach zu Luftraum biA 327,88 0,124 (] 20,54
FBO2 Fultbodenaufbau zu Keller biu 327 B8 0,177 0,7 1.78 40,562

655,76 80,16

Summe 247628

... Leitwertzuschlag fir linienformige und punktformige Warmebriicken
Leitwerte dber Wammebriicken

Wairmebnicken pauschal 150,85 WK
... liber Liiftung
Lirfiungsleitert
Fensterlifiung 704,90 WK
Liftungsvolumen VL= 545584 m*
Luftwechselrate n= 0,38 1/h
ArchiPHYSIK - A-NULL - SCHULVERSIOM Educ. 12.01.2021

126



TU

Low-tech Liftungssystem mit Warmertckgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

10
Monatsbilanz Heizwirmebedarf, Standort

Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermaidmne - GebSude

Volumen beheizt, BRI: 7.777,26 m3 mittelschwere Bauweize
Gescholtfliche, BGF: 2.623,05 m2

Graz, 3889 m
Heizgradtage HGT (22/14): 3.775 Kd

Aullen HT ar av eta eta Qs a Qi ah
°C d KWh KWWh - KWh KWh ki
Jan. -1.18 100 17378 12.156 0.888 3384 8.083 17457
Feb. 102 800 14210 2.4 n.oe4 4625 T8IT 11.709
Mar. 521 3100 12585 5.602 0.075 5832 5487 7.268
Agr 807 2358 3728 6104 083 5.243 7442 1,602
Mai 14.44 5.685 3062 0616 41008 5.366 -
Jun. 17.20 2007 203 0.335 2114 2822 -
Jul 18.77 1871 1.160 0.184 1.241 1500 -
g 18.01 2245 1571 0.240 1644 2172 -
Sep. 15,55 4680 3273 0542 3320 4.568 -
Okt 10.10 2345 8.922 6.241 0.905 480 7878 1971
Now. 420 3000 12918 2035 0982 3573 8.350 10025
Dez. 0,10 3100 1858 11.562 0.000 2776 8604 16,685
10812 108473 75.876 42331 73805 66.807 kiWh
30000
¢ Jan. Feb M A, Mai Jun Jul  Aug  Sep. Okt Mov.  Dez
(I veriuste Mlltucbare Gewrne [l Gewinne
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"
Anlagentechnik des Gesamtgebiudes
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermadame
Gebaude
Mutzprofil: Wohngebiude mit 10 und mehr Nutzungseinheiten
Kohkendioxidemissionen in der Zone 02 in kyia
il 6250 12.500 1B8.750 25000
Primarenergie, C02 in der Zone Anteil PEB co2
kWhia kp'a
B R .ﬁ.bluﬂwa!'mepa.l.mpe 100.0
Strom (Liefermix) 8515 1325
- R .ﬁ.bluﬁ\farmemmpe. 100.0
Femwamme aus Heizwerk (emeusrbar) 50.623 1.886
Warmwasser Femwamme 100,0
T
Strom (Liefermix) 38.371 5.343
- T Warrnu:rasaer Ferrru.lrarme 100,0
Femwame aus Heizwerk (emeuerbar) 20.374 i |
Haushaltsstrombedarf 100.0
Bl =e
Strom (Liefermix) 97.380 13.561
Hilfsenergie in der Zone Anteil PEB co2
kWhia kp'a
. e Abluﬁwa!'mep.l.mpe 100.0
Strom (Liefermix) 4 176 81
Warmwasser Femwame 100.0
. T
Strom (Liefermix) 715 ag
Energiebedarf in der Zone wersorgt BGF Lsig- EB
m KW kWhia
RH Abluftwirmepumpe 262305 35 ITATT
™ Warmwasser Femwame 2.8623,05 38.275
5B Haushaltsstrombedarf 262305 50.742
Konversionsfaktoren
Konversionsfaktoren zur Ermittung des PEB (fre), des nichtemeuerbaren Anteils des PEB (fesnem.),
des emeuerbaren Anteils des PEB (freem ) sowie des CO2 (fooz)
frs fee, nam. fre e fooz
- - - gkWh
Strom (Liefermix) 1,83 1,02 0,61 27
Femwarme aus Heizwerk (emeuerbar) 1,60 0.28 1.32 ]
Abluftwérmepumpe
Bereitstellung: RH-Warmebereitstellung zentral (35,00 kW), Wamnepumpe, bivalent-paraller
Befrieb (10 “C}, Ablufwirmepumpe, eigene Angabe fir COP N (COP M = 4,00), moduliersnd,
Femwame
Jahresarbeitszahl 3,22 -
Jahresarbeitszahl gesamt (inkl. Hilfsenergie) 3,22 -
Speicherung: Heizungsspeicher (Warmepumpe) (1904 - ..}, Anschlussteile gedammt, mit E-
Patrone, Aufstellungsort nicht kond®tioniert, Menninhalt, sigene Angabe (Menninhalt: 3.000 1)
‘erteilleitumgen: Langen pauschal, nicht konditioniert, 3/3 gedammt, Armaturen gedamnnt
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12
Anlagentechnik des Gesamtgeb3iudes
Referenzgebiude Abluftwarmepumpe + Fermadme
Steigleifungen: Langen pauschal proportional, Lage konditioniert, 373 gedimmit, Armaturen
gedammi
Anbindeleitungen: Langen pauschal, 373 gedammt, Armaturen gedammt
Abgabe: Einzelraumregelung mit P-I-Regler und raumlich angeordnetem Raumthermostat,
Flachenheizung, individuelle Warmeverbrauchsemittlung, Flachenheizung ( 40 *C F 30 *C },
gleitende Betricbsweise
‘iertelleitungen Steighsitungen Anbindedsiungen
Gebiudes 0,00 m 208,84 m T34.45 m
unkonditioniert 10B.22 m 0,00 m
Fernwidrme
Bereitstellung: RH-Warmebereitstellung zentral (35,00 kW), Mah-/Fermwame oder sonstige
Warmetauscher, Sekundarkreis
Speicherung: kein Speicher
‘erteilleitumgen: Langen pauschal, nicht konditioniert, 313 gedammt, Armaturen ungedanmimt
Steigleitungen: Langen pauschal, nicht konditioniert, 373 gedammt, Armaturen ungedannmt
Anbindeleitungen: Langen pauschal, 2/3 gedammt, Armaturen ungedammt
Abgabe: Einzelraumregelung mit P-I-Regler und raumlich angeordnetem Raumthermostat,
Flachenheizung, individuelle Warmeverbrauchsemittlung, Flachenheizung ( 40 "C /30 *C },
gleitende Betricbsweise
Warmwasser Fernwarme
Bereitstellung: WW- und RH-Warmebereitstellung kombiniert, Abluftwamepumpe
Speicherung: Kein Wamwasserspeicher
erteilleitumgen: Langen pauschal, nicht kenditieniert, 2'3 gedammt, Armaturen ungedanmimt
Steigleifungen: Langen pauschal proportional, Lage konditionier, 33 gedammt, Armaturen
ungedammt
Zirkulationsleitung: mit Zirkulation, Langen und Lage wie Verteil- und Steigleitung
Stichleitung: Langen pauschal, Kunststoff ( Stichl)
Abgabe: Zweignffarmaturen, individuslle Warmmeverbrauchsermittung
Viertelleitungen Steighsitungen Stchisiungen
Gebaude 0,00 m 104,52 m 418,58 m
unkonditioniert 2T m 0,00 m
Zirkulationsvertedleitungen Arkulationssteigleitmgen
Gebiude 0,00 m 104,92 m
unkonditioniert BIATm 0,00 m
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Datenblatt - ArchiPHYSIK

Referenzgebiude Abluftwirmepumpe + Fernwirme

Brutto-Grundfiache 262305 charakieristische Lange (Ic) 394 m
Konditionieries Brutio-Valumen T m Kiompaktheit (&) 0,32 1im
Gebaudehiilidche 2476.28 m*
Energiebedarf Wohngebiude mit 10 und mehr Mutzungseinheiten
Standortklima

Mutzenengie Endenengic Primirenergie CO2-Emissicnen

NEB EEB PEB coz2
T 2280 57380 EER ) 13.561 5,17

Haushaltsstrom () 59743 2280 EERE]

Hifsenegie D 3001 110 4892 190 581 0,30
Warmwasser ) 2808 020 WIS 1350 8747 2.8 B 230
Heizung P s 2547 AT 14,50 60,139 2280 302 12
Gesamt 153,357 58,50 136,456 52,00 231157 8430 3530 a0
HWE 5K 2547 ks HEB sK 230 wmma  KEB s EEE s 5200 KWNTER
HWE RefsK 300 kWhira 2 U WP 2490 AR fGEE or -

Gebdude mit Bezugs-Transmissionsleibwert

Wohngebiude mit 10 und mehr Mutzungseinheiten

Standortklima
HWE 26 4255 kwhvira  26-(1+2/k)
HWE 26,35 43156 Kihimra HEB 26,55 700 AR KEB x EEB 6.5 5000 BvhmER
2 L WP 26 440 ihms KB et NP
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7.2.2 Liftungswdrmeverluste der einzelnen Betriebskonzepte

In den folgenden Abbildungen werden die Liftungswarmeverluste der einzelnen

Betriebskonzepte ohne Warmerickgewinnung berechnet nach (F5)[2] stundenweise
dargestellt.

Liftungswarmeverluste durch die Abluftanlage K1
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Liftungswarmeverluste [W]
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Abbildung 76: Liftungswarmeverluste K1 stundenweise tber das Jahr

35000

M

Laftungswarmeverluste durch die Abluftanlage K2
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Abbildung 77: Liuftungswarmeverluste K2 stundenweise Uber das Jahr
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Laftungswarmeverluste durch die Abluftanlage K3
35000
30000
25000
20000 '
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10000
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Liftungswarmeverluste [W]
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Abbildung 78: Liftungswarmeverkuste K3 stundenweise Uber das Jahr

Laftungswarmeverluste durch die Abluftanlage K4
35000

30000
25000
20000
15000
10000

5000

Liftungswarmeverluste [W]

259
517
775
1033
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Abbildung 79: Luftungswarmeverluste K4 stundenweise tber das Jahr
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Low-tech Liftungssystem mit Warmertckgewinnung mittels Abluftwdarmepumpe Grazm

Liftungswarmeverluste Q,
Monat
20000

18000
16000
14000

12000

10000
8000
6000
4000
ol
1 2 3 4 5 6 # 8 9 10 11 12

mK1 12883,4 10022,4 8461,75 5921,94 3833,87 2209,82 958,353 1832,02 2869,3 6574,83 8827,37 11031

mK2 17314,1 13468,9 11372,4 7879,31 4774,32 2733,59 1253,5 2404 3566,69 8744,21 11854,3 14821,4

B K3 6549,07 5104,44 4338,31 3103,76 2131,52 1210,74 479,68 926,088 1567,08 3518,05 4513,18 5675,51

H K4 9850,03 7786,81 6830,11 5100 3784,97 2213,66 978,326 1763,87 3006,45 6310,75 7126,66 8419,61
mKl mK2 mK3 mK4

Luftungswarmeverluste [kWh]

o

Abbildung 80: Monatliche Liftungswarmeverluste K1-K4 mit Berechnungsergebnissen im
Vergleich
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