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Zusammenfassung

Auf Basis einer zweijahrigen Messung des thermischen Verhaltens von R&umen in
Ziegelbauweisen sollte die Gute der numerischen Simulationsmodelle fir das thermische
Gebaudeverhalten Uberpruft werden. Die Simulationsraume Ziegell und Ziegel2 sind auf dem
Gelande der Bauakademie Salzburg errichtet worden. Der Betrieb der Gebaudetechnik und
Regelungstechnik hat leider zu keinem zweijahrigen erfolgreichen Betreib gefiihrt. Bis dato konnten
keine vollstandigen Unterlagen von den Unternehmen vorgelegt werden, die die korrekte
Einregulierung der Anlage und den Algorithmus der Regelung nachvollziehbar darstellen. Dadurch
konnte nur ein Bruchteil der angedachten Analysen durchgefiihrt werden.

Die Modellierung der Bautechnik und Gebaudetechnik erfolgte im Rahmen des Haus der Zukunft
Projektes ,Thermische Bauteilaktivierung - Entwicklung eines Rechenkerns (TBA-CALC)“. Die

Ergebnisse sind unter http://www.hausderzukunft.at/results.html/id6864 verdffentlicht.

Die Messungen im Juni und Juli 2014 konnten verwendet werden um eine Validierung der Modelle
zur Fensterliftung und zum thermischen Bauteilverhalten durchzufiihren. Es konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung gezeigt werden.

Ein Teil der Aufgabe war es auch die Auswirkung der solaren Einstrahlung und des
Infrarotaustausches mit der Umgebung an der Auf3enseite der Wande darzustellen und einen
Vergleich mit den Rechenverfahren durchzufihren. Es zeigt sich, dass im Rahmen der
vereinfachten Verfahren die 1SO 13790 im Wesentlichen den Einfluss der Strahlungsvorgdnge an
der AuRRenseite zur Bestimmung des Heizwarme- und Kihlbedarfs abbilden kann.

AbschlieRend kann auf Basis der Modelle der Einfluss der Warmeabgabe durch Bauteilaktivierung
auf den Warmebedarf fir Raumheizung gezeigt werden. Fir das untersuchte Einfamilienhaus mit
einem Heizwarmebedarf von 34kWh/mz2 wird der Warmebedarf fir Raumheizung um ca. 6% erhoht.
Bei einer verbesserten Gebaudequalitat mit einem Heizwarmebedarf von 15kWh/m2 um 12%.

Wie auch in den Simulationsrdaumen sichtbar wurde, ist der Regelungsalgorithmus und der Betrieb
der Regelung ein wesentlicher Aspekt fir eine zufriedenstellende Realisierung eines
Gebaudekonzeptes. Nach der vollstdndigen Inbetriebnahme der Simulationsrdume erscheinen
vertiefte Analysen zum Warmebedarf auch tber langere Zeitrdume sinnvoll.

Eine weitere Verallgemeinerung und Integration des Rechenkerns in die
bauphysikalischen/geb&udetechnischen Softwaretools ware zielfihrend um eine treffsichere

Planung von hocheffizienten Gebauden zu ermdglichen.
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1 Beschreibung der Messanlage an der Bauakademie Salzburg

Allgemeine Beschreibung

Der Simulationsraum ist ein von der Geometrie her einfach gestalteter Baukorper. Die massiven
Bauteile des Simulationsraums sind thermisch aktiviert und werden Uber eine Solaranlage gespeist.
Der Raum verfiigt Gber eine Messanlage zur Aufzeichnung der Temperaturen und Energiefllisse.
Die Messanlage ist in die Mess-/Steuer-/Regeltechnik der verbauten haustechnischen Anlage

integriert.

Abbildung 1 zeigt im Vordergrund den Simulationsraum. Im Hintergrund ist die Bauakademie

Salzburg zu erkennen.

Abbildung 1: Darstellung der Simulationsrdume Ziegell und Ziegel2 Quelle:Bauakademie

Im Zuge der Errichtung wurde in Boden und Decke der Raume die Leitungen zur Aktivierung
integriert. In Abbildung 2 ist der Einbau der Rohrleitungen in die Bodenplatte, der Decke und die
Ausbildung der Attika erkennbar.
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Abbildung 2: Darstellung der Simulationsrdume Ziegell und Ziegel2 Quelle: Bauakademie

Seite 5 von 32



Lage

Der Simulationsraum wurde auf dem Gelande der Bauakademie Salzburg errichtet. Diese befindet
sich am Rande von Salzburg und liegt nahe dem Untersberg (siehe Abbildung 3) Der Untersberg
befindet sich sudlich des Simulationsraums und tragt mit seiner Héhe von ca. 1900 m zu dessen
Verschattung im Winter bei.
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Abbildung 3: Geografische Lage des Simulationsraumes (gekennzeichnet mit ,A*) [MAP13b]
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Geometrie

Die Simulationsrdume (Ziegell und Ziegel2), sind von ihrer Bausubstanz und technischer
Ausstattung komplett ident errichtet worden. Die gesamte rechteckige Flache betragt 25,76mz2, die
Seitenlangen betragen 5,60m auf 4,60m und haben eine Raumhdhe von 2,55m. Jeder Raum hat
eine Bruttogrundflache von 23,4 m2 und eine Raumhohe von 2,55 m. Die Fenster der Rd&ume sind
nach Norden (93 cm x 116 cm) bzw. nach Siden (311 cm x 116 cm) orientiert. In 6stlicher Richtung

ist zuséatzlich eine verglaste Tire (90 cm x 205 cm) verbaut.

Jeder Simulationsraum hat ein Flachdach mit einer Attika. Ein Grundriss und ein Schnitt durch den

Simulationsraum sind folgend dargestellt.
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Abbildung 4: Grundriss und Schnitt der Simulationsraume Ziegell und Ziegel2 Quelle: Bauakademie
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Bauteilaufbauten:

¢ Winde

¢ Decke

2,5cm Grundputz leicht
50,0cm Eder Trionic XP50
1,5cm Kalk-Gipsputz

6,0cm Kies 16/32

Schutzflies

1,0cm Abdichtung, 2-lagig
Dampfdruckausgleichsschicht
30,0cm Dammung EPS-W
Dampfsperre sd>1500m
Ausgleichschicht

Voranstrich

20,0cm Stahlbeton Deckenplatte

1,5cm Innenputz

¢ Bodenplatte

35,0cm Stahlbeton Bodenplatte, geschliffen
PE-Folie, 2-lagig

10,0cm Dammung XPS-G

15,0cm Sauberkeitsschicht

¢ Fenster/Tur

1 x Fenster 93/12, nach Norden ausgerichtet
1 x Fenster 311/123, nach Sitiden ausgerichtet
1 x Glastlir 100/224, nach Osten ausgerichtet
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¢ Technische Ausstattung

Luftung Pichler, System VENTECH ERG 80

FuBboden und Deckenheizung, Betrieb liber Solarenergie

2 parallel geschaltete automatische Fensteroffner

58 Watt Leuchtstofflampe, extern steuerbar als innere Last

Extern geschaltete Schuko-Steckdose fiir zusatzliche innere Lasten
Wand-, Decken- und FuBbodentemperatur-Messsensoren
Bodentemperatur-Messsonde

Innraumtemperatur-Messsonde

Operative Temperatur-Messkugel mit Messsensor

Extern steuerbare, aulRenliegende Jalousien

Warmeversorgung der Ziegelhduser

Die aktivierten Bauteile des Simulationsraums werden lber eine Solaranlage mit einer Aperturflache
von ca. 20 m2 mit Warme versorgt. Es werden Flachkollektoren mit selektiver Beschichtung
verwendet. Die Kollektordaten sind in Abbildung 5 ausgewiesen. Ausgefihrt wurden zwel
Kollektorreihen mit je 10,6 m2 Bruttokollektorflache welche in Serie geschaltet sind. Die

Kollektorverschaltung ist in Abbildung 6 dargestellt. Der Anstellwinkel der Kollektoren betragt 60°

(ausgehend von der Horizontalen gemessen).
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#¢ dkoTech

Datenblatt okoTech GS / 6koTech GS - Grofflachenkollektor mit Sunstrip-Absorber

- indach
1x3 |14 | 1x8 | 1x6 [ 157 | 63 | 04 [105]126]1a7] 72 | 96 [ 120|103 ] 167 | 33 [3ms | x5 [ 36 |32
Konstruktionshdhe | om| 13 13 13 13
Broie om) 105 205 23 3@
Linge lom| 310 |a1 | 513 | 615 [717 | 310 | &11 |513 |615 | 717 [310 | 411 | 513 |615 | 717 [ 310 |an [513 | 615 |717
Brutofliche m| 33 |43 |54 |65 |75 |63 |84 [105]|126 147 |72 | 96 |12,0[14316.7 | 9.4 [124|155]186 |21.7
Aperturfiiche W] 28 |38 |47 |56 |68 |57 |7.7 |98 |115]|134 |66 | 48 |10 121153 |46 |11.5(143 172|201
| Warmatrigerinhalt I] 23 |30 ]|a8|4as5 |53 |42 |59 |73 ]88 |103]|50 |67 |84 |100]117 |66 |87 |109]|130[152
frei
— 1x3 |14 | 18 | 1x6 [ 127 | 63 | 86 [105 [ 126 ] 1a7] 72 | 06 [ 120|143 | 167 | 3x3 |38 | 308 | 3x6 | 3a7
Konstruktionshéhe |om| 13 13 13 13
Brehe om)| 108 205 23 @
Linge dfﬂo 41 | 513 | 615 |717 | 310 | 411 |513 | 615 | 717 |310 | 411 | 513 |615 | 717 | 310 |41 | 513 | 615 |717
Brutofiiche o 13 |23 |54 |65 |75 ]|63 |as |1as|126(1a7 |72 |96 [120]|143]|187 |94 [124]|155]1a5 [21.7
Aperturfiiche ] 28 |38 |AT| 56|66 |57 (7.7 |96 11513466 | a8 |11.0]131]|153]46 [115]143]17.2|20.1
Warmetrigerinhalt U] 23 |30 ]|as|as5|53|as |59 |73 |88 |103]|50 |67 |84 |100]11.7]66 |87 |109]|130[152
Durchflubmenge min. 10 Im*h - max 80Um*h
WarmetragerMedum W ser- Propylenglykal Gemisch,
(D Fro sdeh oo bl 0 rech [chd a et sty et o nacaTersng
Betriebsdruck maxirmal zuidssger Druck im Kdllekdor 6 bar
(2uf Ariage auch Austlivung fir max. 10 bar emiidich )
Konversionsfaktor *) ne= 079
W a1 =3979 WK m=0014 (be v=23.0 mis)
Stillstands emper atur *) 1707 °C  (bel 1000W Einssahiung, 30°C Umgebungstemperatur)
Absorber Sunstp® - gospuBeria Asorber mit selasver Beschictung
Absorpion o = G6% <) 2%, Emsson: = ™%
Dammung Stenwole 70 mm
Abdeckung esenames Sdamicherholsglas &mm  (Uchidurciissighat > 90%)
Dichtsystem Aumnumgrafie mt EPDM- Dchtungen
Rahmen Hokwamnae l ANutokwamae
Gewicht ca Mig/m®
Befestigung auf Dachlaten bofestgl | EoTech - Afstindening
Anschiug 22/ 28 mm Kuplerchre
Ver bindungs o chnik Weichidten mit hochlemperalurbes tindigem Solar-Weichiol (bis 250°C)
oder solagesignete Versdhraubungen - Hartdlen ist nicht edaubt
max Warmedehnung 3 rmm Jm Absarbodinge.
D Verahrung i 5o ausnustliven, dass Yaie Dennung ces Absorbas gowa heaiset b i
Feuchfgke s schutz Hdzrahmen vor Nisse zu schitzen; x
CioTech- Endeckrahmen empiohien vollsingepengel
Montage Bei der Montage sind die entsprechenden bzw. geselziich vorgeschriebanen Sicherheitsvorkehaungen 1lr
Monleure und Passanien zu reflen. Mantage und Verspengelungsarbelen sind von belugien Personen nach
den techrischen Regeln der Bendsgruppen durchzufiheen.
Koleklomeigung 2wischen min. 20° und max. 90° siehe SkoTech Montageanweisung.
) Praiguaachten Nr- 208 006671 .0-1-L1 bow. NE- 204 00667.1.0 1401(1) nadh UNGRM EN 12075, LeSLngs und AVerSssgoets o)
Cetermichiches Forachungs- und Prifaantrum Asenal Researdh GmbH |, 2009

o
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Abbildung 5: Kollektordaten (Simulationsraum) [OEK13]
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Das Kollektorfeld ist Uber einen externen Warmetauscher mit einem 2000 Liter fassenden
Pufferspeicher verbunden. Die Beladung des Speichers erfolgt Uber ein Dreiwegeventil in zwei
verschiedenen Speicherhdhen. Neben der Raumheizung wird die Energie im Pufferspeicher auch

fur die Warmwasserversorgung der Bauakademie verwendet.

Der Raum verflgt Gber eine Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung und einem Sommerbypass.

Regelungstechnik

Es sind zwei Moglichkeiten zur Beladung der Bauteile vorgesehen. Dabei wird bewusst auf
aufwendige Regelalgorithmen (wie sie z.B. bei pradiktiver Regelung benétigt werden) verzichtet.
Die Vorlauftemperatur wird generell nicht geregelt. D.h. jene Temperatur die im Speicher vorhanden
ist, wird zur Beladung der Bauteile herangezogen. Fir eine Begrenzung der Vorlauftemperatur ist
durch eine Beimischschaltung mit Dreiwegeventil gesorgt. Diese begrenzt die Temperatur in den

Bauteilen auf eine definierte Hochsttemperatur.

Zwei-Punkt-Regelung (Heizfall):

Fallt die operative Temperatur im Raum unter einen festgelegten Wert ab, startet die Beladung der
Bauteile solange bis ein oberer Grenzwert der operativen Temperatur erreicht wird. Die Hysterese
kann manuell festgelegt werden. Regelungstechnisch ist diese Art der Regelung als aul3erst

unkompliziert zu betrachten.

Regelung der Beladung in Abhangigkeit der Riucklauftemperatur (Heizfall):

Um eine definierte Uhrzeit startet die Beladung der Bauteile falls die operative Temperatur im Raum
unter der Solltemperatur liegt. Die Pumpe lauft dann bis die Temperaturdifferenz zwischen dem
Eintritt in das Bauteil und dem Austritt aus dem Bauteil einen gewissen Wert unterschreitet. Der

nachste Beladevorgang beginnt am darauffolgenden Tag zu der definierten Uhrzeit.
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Die Simulationsraume kénnen Uber einen Webclient gesteuert werden, genauer gesagt kénnen

folgende Funktionen eingestellt und gesteuert werden.

¢ Heiztemperaturen und —perioden kdnnen eingestellt werden
¢ Liftungseinstellungen mechanisch und Fensterliiftung
¢ Zeitperiode fir Innerelasten

¢ Zeitperiode fiur Verschattung

Die gemessenen Daten werden im funf Minuten Takt gespeichert und auf einem Server hinterlegt.

Dieser Ubermittelt der TU Wien einmal taglich die Daten.

2 Messperiode Sep2012 - Sep2014

Die Messanlage im Simulationsraum in Salzburg ist seit September 2012 in Betrieb. Die Messungen
dienen einerseits dazu ein dynamisches Raum- bzw. Geb&ude- und Anlagensimulationsprogramm,
welches an der TU Wien entwickelt wurde, zu validieren, andererseits sollen die Messungen
Aufschluss Uber den Energieverbrauch und das dynamische Verhalten von Gebauden mit

Bauteilaktivierung geben.

Ein kontinuierlicher Messbetrieb war aufgrund der unvollstandigen Programmierung der

Gebaudetechniksteuerung und der Ausfélle der Anlage nicht méglich.

Zur Validierung der Modelle waren daher nur kurze Perioden verwendbar.

Seite 13 von 32



3 Modellbildung

3.1 Fensterluftwechsel

Tt

Abbildung 7: Offenbare Fenster in den Ziegelhausern. Im Foto ist die gréite Offnung des Fensters zu sehen.
Erkennbar ist auch der auf3enliegende Sonnenschutz in der Stellung geschlossen.

In den Simulationsraumen waren 6ffenbare Fenster vorhanden. Mithilfe eines Antriebes konnten sie

Uber die Gebaudeleittechnik zu bestimmten Zeitpunkte gedtffnet werden.

Die Modellierung des Fensterluftwechsels erfolgte nach ONORM B 8110-3: Anhang D. Details dazu
sind in Rosenberger et.al 2013 und Friembichler et.al. 2014 enthalten.
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Startseite... Strategien... Fihler... Ziegelhaus 1...

Strategie Rollos und Fenster

Fenster Auf Anfang: 00 .00 Fenster Nord

Fenster Auf Ende: 00 400 Rollo auf:
Fenster Auf Anfang: 00 .00 Rollo ab"
Fenster Auf Ende: 00 E400
Fenster Auf Anfang: 00 .00 Tir
Fenster Auf Ende: 00 ;00
Rollo auf:
Rollo ab:
Einstellen
Fenster Std
Rollo auf:
Rollo ab:

Abbildung 8: Einstellung der Zeitpunkte zu denen Fenster getffnet bzw. geschlossen werden bzw. ob der

Sonnenschutz in der Stellung oben oder unten ist.

3.2 Bauteile

Die Modellierung der Bauteile ist in Friembichler et.al. 2014 ausfuhrlich dargestellt.
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4 Vergleich zwischen Simulation und Messung

Im Zeitraum 1.Juni bis 1.Juli 2014 wurde in den Raumen Ziegell und Ziegel2 weder geheizt noch
gekuhlt. Da in dieser Zeit die Aufzeichnung und Datentbermittiung kontinuierlich erfolgt war, ist ein
Vergleich der simulierten und der gemessenen operativen Temperaturen maoglich. Der Betrieb der
Raume erfolgte nicht mit dem Ziel der Optimierung der thermischen Behaglichkeit. Da daflr keine
Regelalgorithmen von der Regelungstechnikfirma implementiert worden sind war dies nicht méglich.

Fur einen qualitativen Vergleich der Simulation und der Messung war der Messzyklus aber
ausreichend.

4.1 Operative Temperatur

In den folgenden Abbildungen ist der Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen
operativen Temperatur in den beide Raumen dargestellt. Zwischen 1.Juni und 15.Juni 2014 (=350
Stunden) waren die Fenster geschlossen. Danach waren sie fir einige Tage nachts getffnet. Ab
21.Juni 2014 (=500 Stunden) waren sie wieder geschlossen.

Ziegelhaus 1

Temperatur in °C

40
35
30
25 | f:ﬂ;ﬁhp“%
’?J-G_’U"‘-' }V,Nﬁ QHID 4\‘_‘/-“‘_.““-—"“-'“"'—-‘““-""—"%

20 i ){7 v /W

| B e O F1
15
10 L

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720
Zeit in Stunden

—Operative Temperatur innen (Simulation) — Operative Temperatur innen (Messung) Aulenlufttemperatur

Abbildung 9: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Verlauf der operativen Temperatur
fur Ziegelhaus 1 im Juni 2014
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Ziegelhaus2

Temperaturin °C
40

35
30

25 -
s e T TSN

N ..F*u‘* A‘Mf v\ N ' C\“’R\PV:}W\‘W#%HWM

15

10
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672 720

Zeit in Stunden

——Operative Temperatur innen (Simulation) ——Operative Temperatur innen (Messung) Aulenlufttemperatur

Abbildung 10: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Verlauf der operativen Temperatur
fur Ziegelhaus 2 im Juni 2014

Der Vergleich zeigt eine qualitativ gute Ubereinstimmung fur die thermische Dynamik mit und ohne

Laftung Gber Fenster.
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5 Ganzjahresbetrachtung durch Simulation

Um einen Eindruck zu bekommen, wie die sich einstellende operative Temperatur von den
bautechnischen Eigenschaften der Auf3enhille abhéngt ist mit Hilfe der validierten Simulation
folgendes Szenario berechnet worden:

16m?2 2-Personenbiiro Variantel: hohe innere Lasten Variante 2: geringe innere Lasten durch Geréte
Auflenliegender Sonnenschutz

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Keine Fensterliftung

Optimale Regelung

AuRenklima: Linz Halbsynthetisches Referenzjahr

Operative Temperatur innenin *C

26.0

3.5
——0.13W/m K

— 0,19 W/m’K

— .36 W/m K

ZeitinMonaten

Abbildung 11: Operative Temperatur Gber ein Jahr fur ein optimal geregeltes 2-Personenbiiros mit hohem
Stromverbrauch fur IT (150W pro Arbeitsplatz) fur verschiedene U-Werte der AuRenwéande.

Operative Temperatur innenin *C

6.0

25.5
—0.13W/ K

5.0 T i 1 1 1 1 I i 1 —0.19 W/m'K

2.5 il | —0.36 W/mK

ZeitinMonaten

Abbildung 12: Operative Temperatur Gber ein Jahr fir ein optimal geregeltes 2-Personenbiiros mit geringem
Stromverbrauch fur IT (35W pro Arbeitsplatz) fur verschiedene U-Werte der Aul3enwande.

In den beiden Abbildungen ist erkennbar, dass die inneren Lasten auf die thermische Dynamik im
Winter wie im Sommer einen hohen Einfluss haben. Eine Verringerung der Verluste an den
AulRRenbauteilen fuhrt zu einem friheren Anstieg der operativen Temperaturen bei hoheren

Aulentemperaturen.
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6 AulBenwande bei solarer Einstrahlung

Aufgrund der in den Hochléchern des Ziegelmauerwerks eingebauten Temperatursensoren war
eine Analyse des dynamischen Verhaltens von Hochlochziegelmauerwerk bei solarer Einstrahlung
mdglich. Im Marz 2014 konnte eine Messperiode aufgezeichnet werden in der die
AuBentemperaturen im Mittel bei 15°C lagen und sowohl geringe als auch hohe solare Einstrahlung
auftraten. In diesen Perioden konnten die Simulationsergebnisse fiir die Temperaturen im

Bauteilaufbau und die gemessenen Temperaturen verglichen werden.

Abbildung 13: Lage der Temperaturfihler im Mauerwerk

Seite 19 von 32



6.1 Ziegelhaus1

In den folgenden Abbildungen sind das Auf3enklima und die Temperaturverlaufe in der Wand fir
den Ziegelrauml dargestellt.
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Abbildung 14: AuRentemperatur und solare Einstrahlung in einer Marzwoche 2014 mit hoher
Solareinstrahlung
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Abbildung 15: Temperaturverlauf in einer Marzwoche 2014 mit hoher Solareinstrahlung fir
Sidwand unten bei Ziegelhaus 1

Folgende Daten konnten der Dokumentation der ZiegelrAume enthommen werden, die in der

Masterarbeit Sumereder 2013 zusammengestellt wurde:
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Aufbau Aullenwand

Material d[em] | A [W/mK] | R [m*K/W] | p [kg/m’] ¢, [J/kgK]
Kalk-Gips Putz [Baubook, 2012] 1,5 0,7 0,021 1300 900
Trionic XP50 [Eder, 2013] 50 0,079 6,329 640 1000
Grundputz leicht [Baubook, 2012] 2,5 0,35 0,071 900 1116

Tabelle 37: Hellbezugswerte verschiedener Aufienputze [Rifix, online, 2013]

Putzfarbe | Farbmuster | HBW
Weil3 98%
Gelb 67%
Orange 46%
Rot L I
Blau Iz
Schwarz _ 0%

Quelle: Evelyn Sumereder; Vergleichende dynamische und statische

Untersuchung in monolithischer Ziegelbauweise; Masterarbeit FH Wels; 2013

Aus der Zusammenstellung der Daten ist erkennbar, dass nicht fir alle verwendeten Materialien die
thermischen Kenndaten vorhanden sind. Daher wurden typische Daten aus der
Literatur/Datenbanken genommen. Auch der Absorptionsgrad fir Solarstrahlung ist fir die
Beschichtung der Aulenoberflache nicht vorhanden. Er wurde aus dem Hellbezugswert
abgeschatzt.

Um einen qualitativen Vergleich zwischen der Simulation des Bauteilverhaltens und den
gemessenen Temperaturen durchzufihren wurde mit Hilfe von Bagda 1991 der solare

Absorptionsgrad geschatzt.
Das Modell fur den Bauteilaufbau ist in Friembichler et.al. 2014 in Kapitel 7.2.3 ausfuhrlich

dokumentiert. Um das Temperaturfeld im Bauteil zu ermitteln wurde der Bauteilaufbau als

Schichtenfolge gerechnet.
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Abbildung 16: Vergleich zwischen berchneten und gemessenen Termperaturverlauf Ziegelhaus 1 (besonnt).
In der oberen Abbildung ist der innerste Messpunkt dargestellt. In den unteren Abbildungen sind die
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6.2 Ziegelhaus 2

In den folgenden Abbildungen sind das Auf3enklima und die Temperaturverlaufe in der Wand fir
den Ziegelraum?2 dargestellt. Die Ergebnisse entsprechen den Messdaten von Ziegelraum1.
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Abbildung 17: AuRBentemperatur und solare Einstrahlung in einer Marzwoche 2014 mit hoher
Solareinstrahlung
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Abbildung 18: Temperaturverlauf in einer Marzwoche 2014 mit hoher Solareinstrahlung fir
Sidwand unten bei Ziegelhaus 2
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7 Analyse eines Modelleinfamilienhauses

Um den Einfluss der Warmeabgabe Uber Bauteile auf den Energiebedarf zur Raumheizung zu
ermitteln wird das in der folgenden Abbildung schematisch dargestellte Einfamilienhaus verwendet.
Die Warmeabgabe an die Raume erfolgt Gber aktivierte Decken.

Lz

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Gebaudes, dass fiir die Analyse des Einflusses der
Bautechnik auf den Heizwarmebedarf verwendet wird.

Die Annahmen zur Nutzung und die Details zur Modellierung der Nutzung sind in Handler 2014
enthalten.
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7.1 Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden

Um die Analysen im Anschluss zu verstehen ist es wichtig, die Bilanzgrenzen fir den Energiebedarf
eindeutig zu definieren. Im Rahmen von IEA Annex 53 ,Total energy use in buildings* wurden die
Bilanzgrenzen Eb und Et definiert. Diese Bilanzgrenzen werden auch in den Entwlrfen der ISO
Normen fir die Rechenregeln im Energieausweis fur Gebaude klar unterschieden. In der

Bilanzgrenze Eb gibt es keinen Einfluss der Anlagentechnik.
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Abbildung 20: Darstellung der Bilanzgrenzen fiir die Bestimmung energetischer Kenngrdf3en von
Gebauden. An der Bilanzgrenze Eb wird nur die Bautechnik und die Nutzung bericksichtigt. An der

Bilanzgrenze Et werden die Nutzung, die Bautechnik und die Geb&audetechnik bericksichtigt.

In den folgenden Abbildungen sind die GréRen des Energieausweises verortet. Der
Heizwarmebedarf wird nur durch die das Auf3enklima, die Bautechnik und die Nutzung bestimmt.
Der Primérenergiebedarf, die Treibhausgasemissionen und der Faktor flr die
Gesamtenergieeffizienz sind auch zusatzlich durch die Abgabesysteme, Verteilsysteme,

Bereitstellungssysteme und deren Regelung bestimmit.

Seite 25 von 32



E, Bilanzgr hnisches System

E;, Bilanzgrenze Bedarf

i ;

T
I

Abbildung 21: Der Heizwarmebedarf ist eine KenngrtRe fir Gebaude die nur die Bautechnik und

die Nutzung enthalt. Die Warmeverluste der Anlage sind darin nicht enhalten.
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Abbildung 22: Der Heizenergiebedarf ist eine Kenngrdl3e fiir Gebaude die sowohl die Bautechnik,
die Nutzung als auch die Gebaudetechnik enthalt.
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7.2 Strahlungseinfliisse auf Warmedurchgang

Bereits zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs sind die thermischen Eigenschaften der Bauteile
entscheidend. In der vereinfachten Berechnung des Energieausweises (ONORM B 8110-6) ist es
erlaubt, die solare Einstrahlung auf die opaken Bauteile fir den Heizwarmebedarf zu
vernachlassigen. Beim Kihlbedarf missen sie berlicksichtigt werden. In der folgenden Abbildung
sind die effektiven U-Werte dargestellt, die sich fir die AuRenwand der Ziegelrdume am Standort
Linz ergeben wirde. Der effektive U-Wert ist die KenngroR3e, die den Warmeverlust von innen nach

auBen aufgrund Transmission, solarer Einstrahlung und Infrarotstrahlungsaustausch mit der

Farbe der AuRenwand ab.

Wérmedurchgangskoeffizient in W/m?* K

Umgebung bericksichtigt. Er hAngt daher vom Standort, der Orientierung, der Verschattung und der
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Abbildung 23: Vergleich des effektiven Warmedurchgangskoeffizienten fur die Nord- und

Sudausrichtung der Au3enwand.

In der obigen Abbildung ist erkennbar, dass im Tiefwinter der Warmeverlust nur wenig von der
Orientierung abhangt. Im Hochsommer aufgrund der Einstrahlung eine wesentliche Reduktion der

Warmeverluste eintritt.
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Zur Berlcksichtigung des Strahlungstransportes an der Aullensseite von Bauteilen gibt es ein
vereinfachtes Verfahren in EN ISO 13790, um fir eine Monatsbilanz den Betrag der Reduktion der

Warmeverluste zu ermitteln.

In der folgenden Abbildung werden die Ergebnisse fir den Warmdurchgangskoeffizienten aus der
Simulation (mit Solarer Einstrahlung und Infarotaustausch), der Berechnung nach ISO 6946
(stationdr ohne Strahlungseinflisse) und der ISO 13790 (stationdr mit Strahlungseinfliissen)

verglichen.
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Abbildung 24: Vergleich der Ergebnisse fur den effektiven Warmedurchgangskoeffizienten fir die
Sudausrichtung der AuBenwand aus verschiedenen Berechnungsverfahren. Stationare Berechnung
nach 1SO6946, Stationare Berechnung nach 1SO6946 mit Bertcksichtigung der solaren
Einstrahlung unter des Infrarotstrahlungsaustausches nach ISO13790. Instationare Berechnung mit

Hilfe einer Simulation.

In der obigen Abbildung ist erkennbar, dass bei Verwendung von ISO 13790 der Beitrag der solaren

Einstrahlung und des Infrarotaustausches im wesentlichen beriicksichtigt werden kann.
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7.3 Einfluss Regelung auf Warmebedarf fiir Raumheizung

Um den Einfluss von Bauteilaktivierung auf den Heizwarmebedarf zu verstehen wird im Folgenden
fur verschiedene Gebaudehillenqualitaten auf Basis einer validierten Simulation die notwendige
Warme berechnet, die notwendig ist, damit die operative Temperatur Gber einem minimalen Wert
bleibt. Wesentlich dabei ist, die operative Temperatur bei der angenommen wird, dass Malinahmen
zur Vermeidung der Uberwarmung durch die Nutzer durchgefiihrt werden. MaBnahmen zur
Vermeidung der Uberwarmung sind einerseits die Verwendung eines Sonnenschutzes und
andererseits die zusatzliche Luftung Uber Fenster, die nicht nur den hygienischen Luftwechsel
abdeckt.

Die Analysen werden fur zwei verschiedene Gebaudequalititen durchgefiihrt. In der folgenden
Abbildung ist erkennbar, dass die untersuchten Gebadude G1 und G4 sich durch verbesserte
Bauteile aber besonders durch eine Reduktion der Luftungswéarmeverluste entsteht. Technisch kann
die Reduktion der Liftungsverluste durch die Verwendung einer mechanischen Luftung mit

Warmeriickgewinnung entstehen.

Leitwert in W/K
180
160 % Gebsude G1

140 ®Gebsude G4

Transmissiones-Leitwert Luftungs-Leitwert Warmebricken-Leitwert ges. Leitwert

Abbildung 25: Zusammenstellung der Transmissions- und Luftungsleitwerte fir die beiden Varianten
G1 und G4 des Gebaudes.
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In der folgenden Abbildung und Tabelle ist der Warmebedarf fir Raumheizung einerseits mit Hilfe
des Monatsbilanzverfahrens und andererseits mit Hilfe einer dynamischen Simulation ermittelt
worden.

In der Monatsbhilanz wurde eine operative Temperatur innen von 21°C angenommen. In der
dynamischen Simulation wurde eine Einschaltpunkt der Heizung von 21°C und eine obere
Grenztemperatur von 25°C angenommen. Die Warmeabgabe an den Raum erfolgte dabei
einerseits direkt an den Raum und andererseits an die Bauteilaktivierung. Aufgrund der thermischen
Kapazitat der Bauteilaktivierung und er damit verbundenen zeitlichen Verzégerung ergibt sich im

Fall der Beriicksichtigung der Bauteilaktivierung ein etwas erhéhter Warmebedarf.

Heizwarmebedarf in kWh/m?

Heizwarmebedarf in kWh/?

40
35
30 +

25 = HWB

# Simulation
20
11 Simulation mit TBA

15

10

I

Gebsude G1 Gebdude G4

Abbildung 26: Vergleich des Heizwadrmebedarfs nach dem Monatsbilanzverfahren mit dem an das
Heizsystem abgegebenen Warmemengen aus einer Simulation bei idealer Heizungssteuerung

(Simulation) und bei Berucksichtigung der Bauteilaktivierung (Simulation TBA)

Tabelle 1: Vergleich des Heizwédrmebedarfs nach dem Monatsbilanzverfahren mit dem an das
Heizsystem abgegebenen Warmemengen aus einer Simulation bei idealer Heizungssteuerung

(Simulation) und bei Berucksichtigung der Bauteilaktivierung (Simulation TBA)

Gebadude G1 Gebdude G4
kWh/m? % kWh/m? %
HWB 14.4 6 33.9 6
Simulation 13.6 0 32.1 0
Simulation mit TBA 15.2 12 34.0 6
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8 SchluRfolgerungen

Durch die Messungen im Juni und Juli 2014 konnte die Gite der Modelle fiir das thermische
Bauteilverhalten ohne Aktivierung und die Modelle zum Fensterluftwechsel Uberprift werden. Es ergab
sich eine gute Ubereinstimmung. Eine Verbesserung der Modelle zur Luftung konnte durch
Berucksichtigung des Windes am Standort erfolgen. Fir das sommerliche Verhalten und damit fir den
nachtlichen Luftwechsel ergibt sich bei Modellen ohne Bertcksichtigung des Windes eine operative

Temperatur die auf der sicheren Seite liegt.

Durch den Vergleich der gemessenen und der berechneten Temperaturverlaufe mit und ohne solarer
Einstrahlung konnte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung festgestellt werden. Eine vollstandige
Ubereinstimmung war nicht zu erwarten da vom Messobjekt nur die Baustoffparameter des 50cm dicken
Hochlochziegels bekannt waren und es keine Messung der Temperatur der Umgebung vorhanden

waren.

Auf Basis der validierten Simulationen konnte gezeigt werden, dass der Heizwarmebedarf aus der
Monatsbilanz und der Simulation um weniger als 10% differieren.

Bei Beriicksichtigung der Bauteilaktivierung ergibt sich fir ein Einfamilienhaus mit einem
Heizwarmebedarf von ca. 35kWh/m2 ein um 6% hoherer Warmebedarf zur Raumheizung und fir ein
Gebaude mit einem Heizwarmebedarf von ca. 15kWh/m2 ein um 12% erhdhter Warmebedarf fir
Raumheizung. Dieser Erhéhungen hangen stark von der Gite der Regelung ab. In der Simulation wurde
direkt die operative Temperatur im Raum als RegelgroBe verwendet. In der Realitat weichen die
Messwerte je nach Lage des Raumfihlers von der operativen Temperaturen an den
Aufenthaltsbereichen ab.
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