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Kurzfassung

Die Energiekennzahlen von Gebauden mit thermisch aktivierten Bauteilsystemen
(TABS) werden im Energieausweis (EA) oft schlechter dargestellt als es in der Realitat
der Fall ist. Dieser Umstand ist auf vereinfachte und verallgemeinernde Berechnungs-
methoden im Energieausweis zurtickzufiihren. Um eine der wesentlichen Schlissel-
technologien der Zukunft im Bereich Gebaudetechnik nicht aufgrund dieser Berech-
nungen zu benachteiligen, wurde in diesem Forschungsprojekt der Heizenergiebedarf
von Modellgeb&uden mit TABS fir verschiedene Geb&udetypen und in Verbindung mit
unterschiedlichen Bauweisen mithilfe von Gebaudesimulationen untersucht und mit
den Ergebnissen der Energieausweisberechnung gegenibergestellt. Dabei wurden
auch die bisherigen Berechnungsmethoden des Energieausweises analysiert. Durch
diese Analyse sowie durch den Vergleich der Ergebnisse von Simulation & Berech-
nung konnten Stellschrauben zur realitdtsnéheren Darstellung von TABS im EA iden-
tifiziert werden und Vorschlage fiir eine Uberarbeitung der Berechnung formuliert wer-
den. Im Laufe des Projekts wurde dabei der Korrekturfaktor Flachenheizung (frr) als
einer der Parameter identifiziert, bei dem eine Uberarbeitung der Berechnungsme-
thode sinnvoll ware. Deshalb wurde speziell dieser Parameter mithilfe von Bauteilsi-
mulationen genauer untersucht und ein Vorschlag fur die zukinftige Berechnungsme-
thode bzw. fur die Weiterentwicklung dieses Faktors generiert. Auch die Abbildung der
fur TABS zu verwendender Regelung wurde untersucht, da diese stark von vordefi-

nierten Defaultwerten im Energieausweis abhéngen.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse von Simulationen und der Energieausweisbe-
rechnung ergab einen erhthten Heizenergiebedarf flr die Raumheizung von 12 bis
22 %, je nach Geb&audegrolRe (Einfamilienhaus bis GescholBwohnbau). Dieser Wert

zeigt klar, dass eine Anpassung der Defaultwerte sinnvoll ist.

Mit dem vorgeschlagenen neuen Korrekturfaktor Flachenheizung und einer Reduzie-
rung der Defaultwerte fir die spezifischen Warmeverluste dieses Warmeabgabesys-

tems um ca. 0,2 W/m?2, lasst sich beispielsweise diese Abweichung reduzieren.



INHALT

KUPZFASSUNG. ...
1. Projektbeschreibung ... 1
1.1.  Ziele und ENtWICKIUNGSINNAIE.......c..eiiiiiiiii et 4

1.2, StANA B TECNNIK. ...ttt h e a e h e e s a e sh e e san e e nbbeesan e e sebeenanee e 5

2. Grundlagenermittlung und Potenzialanalyse.............ccccoviiieiiiiiiiiiiiii e, 7
2.1, Normen UNd RICHHINIEN........oiiii ettt 7

2.2.  Einflussfaktoren in der NOIMUNG.........uuii oottt e et e e et e e e s e e e snteeeeennaeeeesnneeeesnnneeeas 12
2.2.1. Einflussfaktoren in der ONORM B 8110-6-1........cccceiviviiriiiriiiiieieiresiesesiessessssessessssessessesessens 12

2.2.2. Einflussfaktoren in der ONORM H 5056 ~L..........cccciiieuiiiiiireiieieesresiesesiessessssessess e ssessesesnens 14

2.2.3. Einflussfaktoren in der EN 15316-2 .......ccccuuiiiiiiiieiiiiee et 22

2.3, SENSILIVIEAISANAIYSE ...ttt e e e bt e e e e e e as 24

2.4, Auswahl der zu varierenNden Par@mELEN ..........occueieiiiiieiiiiii ettt e e s st e e e s 29

3. Gebéaude- und BauteilSimulation ..............ccuuiiiiiiiiiiie e 31
3.1. Modellgeb&udebildung SIMUIALION ..........cooiiiiiiii e e e e e 31

R 70 I €1 T[T | F=To =T o B PP PP PP PPPRRO: 33

T B €101 11 1 =TT PPPRRP 34

3.1.3. FenSIEIMIACNEN ..o s 35

3,14, GEDAUAELECHNIK ....eiiiiiiii ettt e s 38

BLL5. BAULBIIE. ...ttt 39

3.1.6. Abbildung und Uberpriifung der Warmeverluste laut H5056-1 in der Simulation..................... 45

4. Vergleich und ErgebniSSe ......ccooooiioiiiee 57
4.1. Ergebnisse der GEDAUdESIMUIBLION .........ccoiiiiiiiiiie i 58

4.2. Ergebnisse aus der EnergieausweiShereChNUNG ........cooouiiiiiiiiiiiiiiieieee e 64

5. Korrekturfaktor FIAChenneIizuNng .............ouuiiiiiiiiiiii 70
5.1.  Vorschlag NEUE BErECHNUNG. .......oouuiiiiiiee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e abb e e e e e e e e s annaereeaaeeaan 70
L0 I A o =T =T 0 T TSP PRPRTO: 71

5.1.2. Auswertung des Korrekturfaktor Flachenheizung nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04............ 72

5.1.3. Auswertung des Korrekturfaktor Flachenheizung aus einer Geb&udesimulation..................... 79

5.1.4. Berechnung mittels detaillierter stationarer Bauteilsimulation...............cccccvveeeiiiiiiiiieee e 84



5.1.5. BaUteildatenbDanK ...........oooiiiiiii e 91
5.2.  Vergleich des vorgestellten Berechnungsverfahren mit der aktuellen Berechnung ...............cc........ 100

5.2.1. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit einer fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur
VO 35/28 PC .. ittt e e s 100

5.2.2. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit einer fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur

VON 30725 PC .ottt 101

5.2.3. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit angepassten Vor-/ Ricklauftemperatur
.............................................................................................................................................. 103

5.2.4. Vergleich IDA ICE Mit NEUEM TEH..ccuviiiiiiiiiiiiit ettt e 105

6. Handlungsempfehlung fir Eingabe TABS im Energieauswelis.................c......... 107
I O o T3 1113 Lo 108
TR =1 o 1Y | [T 0 VY 4= (o1 4| 111
9. ADbDIldUNGSVEIZEICANIS. ......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 113
10. LiteratUrVErZEICHNIS .. cee e e e e e et e e e e e b e eenas 117
ANNANG ... e a e 121



®

FH Salzburg
Smart Building

| \ ZUKUNFTS
AGENTUR
BAU

1. Projektbeschreibung

Thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS) gewinnen zunehmend an Bedeutung. Vor
allem im Neubau aber auch in der Sanierung nimmt die Verbreitung des Systems und
deren Anwendung zu. Dabei erflllt das System die unterschiedlichsten Voraussetzun-
gen und Bedingungen, bei gleichzeitigem Mehrwert fir Komfort und Behaglichkeit als
auch fur die Energieeffizienz von Geb&auden und deren haustechnischem System.
Wahrend zwar inzwischen der Stand der Technik sehr weit fortgeschritten ist und der
Mehrwert dieses Systems bereits an zahlreichen ausgefiihrten Systemen festgestellt
werden kann, bleibt die Abbildung derselben im Energieausweis und den zugehdérigen
Normen bisher zuriick. Wenn auch grundsatzlich die Eingabe und Berechnung der
Energiekennzahlen fur Gebaude mit TABS in den unterschiedlichsten Bauteilen mdg-
lich ist, so wird die Darstellung doch sehr vereinfacht und die Berechnung der etwaigen
Energiekennzahlen wie etwa Heizenergiebedarf (HEB) sowie folglich Endenergiebe-
darf (EEB), Primarenergiebedarf (PEB), Kohlendioxidemissionen (CO2) und Gesamte-
nergieeffizienz-Faktor (fcee) beruhen oft auf Vereinfachungen und Defaultwerten. Auch
die Lage der Leitungen kann derzeit im EA nicht berticksichtigt werden. Dabei ergibt
sich aber ein Unterschied, ob bei Aul3enwanden auf der Innenseite oder im Sanie-
rungsfall von der Aul3enseite TABS appliziert werden. Aus Erfahrung im Zuge der Be-
gleitung diverser Ausfuhrungsobjekte mit TABS im Bereich Sanierung und Bestand
kann gesagt werden, dass die Berechnungen der Energiekennzahlen mithilfe des
Energieausweises tendenziell zu hoch ausfallen und damit eine Benachteiligung fur
die Schliisseltechnologie der Zukunft darstellen. Somit war eine Uberarbeitung der Be-
rechnungs- und Eingabegrundlagen notwendig, um die weitere Entwicklung dieses

Systems zu unterstutzen.
Das Forschungsprojekt beschéaftigte sich demnach mit folgenden Themenbereichen:

- Zugrundeliegende Normen und Berechnungsverfahren und deren Uberar-
beitung
- Darstellung und Eingabe von TABS im Energieausweis
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Das Forschungsprojekt tragt den Titel ,Thermisch aktivierte Bauteilsysteme (TABS) im
Energieausweis®. Unter ,TABS" wird in gegenstandlichem Projekt eine flachige Sys-
temlésung zum Beheizen und Kihlen von Gebauden verstanden. Dabei wird die Ge-
baudemasse der aktivierten Flachen als thermischer Energiespeicher verwendet. Sol-
che Systeme kommen mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturniveaus aus, wodurch
diese einen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden vor allem in
Zusammenhang mit Niedertemperaturbereitstellungssystemen leisten kénnen. Zu-
satzlich ermdglicht die Aktivierung des thermischen Speichers eines Gebaudes eine
Flexibilitat hinsichtlich der Temperierung des Gebaudes. Durch die Tragheit eines sol-
chen Systems kdnnen Lastspitzen verschoben und vorhandene Energie aus etwaigen
fluktuierenden Energietragern wie etwa Solarenergie besser genutzt werden. Dadurch
kénnen solche Systeme neben der verbesserten Nutzung von erneuerbaren Energie-
trdgern auch einen Beitrag zur Entlastung von Stromnetzen leisten, wenn etwa die
Warmebereitstellung auf Strom als Energietrager wie etwa im Falle von Warmepum-
pen basiert. Je nach System kdnnen die aktivierten Bauteile die Decke, den Fuf3boden
aber auch die Wand betreffen und dabei in unterschiedlichen Schichten des jeweiligen
Bauteils installiert werden. Dementsprechend unterschiedlich und vielseitig sind die
zum Einsatz kommenden Systeme mit TABS. Der derzeitige Energieausweis bezie-
hungsweise die diesem zugrundeliegenden Normen bertcksichtigen diese Umstande
in der Berechnung der Energiekennzahlen bisweilen nicht. Dartiber hinaus kommen in
der Praxis bei der Berechnung der Kennzahlen, wie obig beschrieben, vordefinierte
Default-Werte zum Einsatz, die tatsachliche Eingabe und Berechnung der diversen
Parameter wird haufig aufgrund des Mehraufwandes ausgelassen. Diese Default-
Werte treffen jedoch fir eine Vielzahl von individuellen Geb&uden und Heizungs- bzw.
Kuhlsystemen nicht zu, dadurch besteht gerade diesbeziiglich grof3es Potential, Unsi-
cherheitsfaktoren zu eliminieren und die Berechnung realitatsndher durchzufuhren.
Dies ist unter anderem der Tatsache geschuldet, dass diese Parameter groben Ver-
einheitlichungen und Annahmen unterliegen, welche, um die Ergebnisse optimieren
zu koénnen, spezifischer, den tatsachlichen Umstadnden und Systemen eher entspre-

chend, gestaltet werden mussen, wie auch die vorab durchgefiihrte Potentialanalyse
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anhand einiger Ausfuihrungsbeispiele unter wissenschaftlicher Begleitung der Fach-

hochschule Salzburg ergab.

Durch die Optimierung der Abbildung von TABS im Energieausweis wurde eine Ver-
besserung der Energiekennzahlen erreicht, wodurch der Einsatz im zuklnftigen Neu-
bau, aber auch in der Sanierung von Bestandsgebauden attraktiver wird. Die derzeitige
Ungenauigkeit der Berechnungen und daraus folgende Verzerrung der Ergebnisse
stellen ein Hindernis fur den Einsatz von solchen Systemen dar. So kann beispiels-
weise die derzeitige Abbildung von TABS im Energieausweis zum Wegfall von Forde-
rungen aufgrund unzureichend guter Energiekennzahlen fihren. Die Generierung von
Forderungen ist ein maf3geblicher Einflussfaktor auf die Planung und Ausfiihrung von
Haustechniksystemen und Bauteilaufbauten. Diesen Umstand gilt es hinsichtlich der
notwendigen und von der europaischen Union und deren Mitgliedsstaaten forcierten
Steigerung der Energieeffizienz, zu welcher ein solches System einen wesentlichen
Beitrag leisten kann, zu andern. TABS sollen bedarfsgerechter und praxisorientierter,
als auch den tatsachlichen Verhaltnissen eher entsprechend abgebildet werden. Dabei
steht diese Weiterentwicklung des Energieausweises im Konsens mit der zunehmen-
den Digitalisierung im Bausektor, da die flr den Energieausweis notwendigen Einga-
beparameter in Zukunft erwartungsgemal vermehrt digital und automatisiert ermittelt
werden kénnen, wodurch eine aufwendige Berechnung hinféllig wird. Ein wesentlicher
Bestandteil dieses Forschungsprojektes ist auch der Wissenstransfer zu all jenen, wel-
che in Zukunft mit dem Energieausweis und der Einbindung der TABS konfrontiert
werden. Die Berechnung von Energieausweisen von Gebduden mit TABS gestaltet
sich mitunter komplex und ist dementsprechend fehlerbehaftet. Fehlende oder falsche
Eingaben und ungenaue Annahmen sind neben der Berechnungsgrundlage in den
Normen mitverantwortlich fur verfalschte und von der Realitdt abweichende Ergeb-
nisse bezuglich der Energiekennzahlen. Um diese Problematik in Zukunft zu vermei-
den ist zukiinftig geplant einen breiten Wissenstransfer gemeinsam mit der Bauinnung,
Zukunftsagentur Bau anzubieten, um die jeweiligen Personen fir die Thematik der
TABS zu sensibilisieren sowie auf die Eingabeproblematik aufmerksam zu machen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden nur Wohnbauprojekte betrachtet. Zur
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Validierung der Ergebnisse wurden unterschiedliche Gebaudetypen betrachtet: Wohn-
gebaude als GescholR3wohnbauten sowie Ein- und Mehrfamilienh&user.

1.1. Ziele und Entwicklungsinhalte

Ein wesentliches Ziel war die bedarfsgerechte und praxisorientierte Abbildung der Be-
rechnung von TABS im Energieausweis bzw. den in Bezug auf TABS relevanten Ener-
giekennzahlen. Daraus leiteten sich zwei Projektziele ab:

- Teilziel 1: Adaption bestehender und Untersuchung der Entwicklung neuer Be-

rechnungsmethoden fur den Energiebedarf von Systemen mit TABS

Die Basis fir diese Weiterentwicklung bildeten Parameterstudien ausgewahlter Bei-
spielprojekte, anhand derer die schrittweise Analyse des Prozesses der Berechnung
des Energieausweises in Bezug auf TABS erfolgte. Die Berechnungen des Energie-

ausweises wurden im Anschluss denen einer Simulation gegenubergestellt.

Anhand dieser Gegeniberstellung erfolgte die Ermittlung abweichender oder nicht be-
ricksichtigter Parameter und Unscharfen in der Berechnung des Energieausweises
sowie eine Gegenuberstellung der Wirksamkeit der einzelnen Eingabeparameter in
Form von einer Sensitivitatsanalyse. Diese Analyse und Eruierung der Problempunkte
in der aktuellen Berechnung bildete die Grundlage der im Anschluss folgenden Ana-
lyse einer Anpassung bestehender Berechnungsalgorithmen und Default-Berechnun-
gen in den zugehorigen ONORMEN, welche gemaR OIB-Richtlinie 6 (Osterreichisches
Institut fir Bautechnik 2019) als Grundlage fur den Energieausweis dienen. Im spezi-
ellen betrifft dies die Normen der Reihe ONORM B 8110 (Warmeschutz im Hochbau)
sowie der Reihe ONORM H 50xx (Gesamtenergieeffizienz von Gebauden). Es erfolgte
eine Anpassung bestehender Formeln bzw. Erganzung von Kennwerten. Die Anpas-
sung der Formeln erfolgte dabei auf Grundlage der Validierungsobjekte und deren Si-
mulationen im Vergleich zur bestehenden Berechnung und den daraus gewonnenen

Erkenntnissen.
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- Teilziel 2: Vorbereitung der Bewusstseinsbildung und des Wissenstransfers

der gewonnenen Erkenntnisse zur Abbildung von TABS im Energieausweis

Die Ergebnisse aus Teilziel 1 sowie bereits vorhandener und anderer abgeschlosse-
ner Forschungsprojekte dienten als Grundlage zur Erreichung des Teilziels 2. Auf Ba-
sis der generierten Informationen wurde eine Handlungsempfehlung fur die Eingabe
von TABS im Energieausweis erstellt. Diese soll vor allem dazu dienen, durch die Be-
rechnung von komplexen Systemen mit TABS im Energieausweis auf Fehlerpotenti-
ale, allfallige Unsicherheiten und deren Auswirkungen bei der Eingabe aufmerksam zu
machen, um in Zukunft ein verbessertes Ergebnis bei der Abbildung der Energiekenn-

zahlen zu erreichen.
1.2. Stand der Technik

Die derzeitige Berechnungsgrundlage bilden die Normenreihen ONORM B 8110 sowie
ONORM H 50xx, im speziellen die Norm ONORM B 8110-6 zur Berechnung des Heiz-
warmebedarfs und des Kiihlbedarfs sowie die Norm ONORM H 5056 -1 zur Berech-

nung des Heiztechnikenergiebedarfs.

Die zusatzlichen Transmissionswarmeverluste durch Flachenheizungen finden in der
Norm ONORM H 5056 -1 in Form von einem Korrekturfaktor Berticksichtigung. Dieser
berechnet sich aus der mittleren Temperatur der Flachenheizung des jeweiligen Mo-
nats, der mittleren Innentemperatur sowie der mittleren Auf3entemperatur. Unbertck-
sichtigt bleibt dabei beispielsweise die Lage des TABS. So macht es nach derzeitigen
Berechnungen etwa keinen Unterschied, ob ein TABS an einer oberflachennahen
Schicht innen, mittig im Bauteil oder sogar auf3erhalb der tragenden Konstruktion an-
gebracht wurde. Entsprechend den Warmedurchlasswiderstdnden weist ein System
jedoch deutlich voneinander abweichende zuséatzliche Transmissionswarmeverluste
auf, haufig niedriger als jene nach der derzeitigen Methode. Aul3erdem unberiicksich-
tigt bleibt, welcher Anteil der Flache tatsachlich mit einem TABS ausgestattet wurde
und welchen Verlegeabstand die Rohre zueinander haben. Auch dies hat einen gro-

Ren Einfluss auf die Verluste des Abgabesystems. So werden derzeit beispielsweise
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zur Berechnung der Transmissionswarmeverluste die Gebaudehullflachen anhand der
AulRenabmessungen eines Gebaudes ermittelt. Die anschlieend stattfindende Kor-
rektur mittels Korrekturfaktor erfolgt somit falschlicherweise auf Basis der Bruttofla-

chen.

In der Norm ONORM B 8110-6 zur Berechnung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs wird
die interne thermische Tragheit einer konditionierten Zone mittels der Geb&udezeit-
konstante berlcksichtigt. Diese berechnet sich aus der wirksamen Warmespeicherfa-
higkeit des Gebaudes, dem Transmissionsleitwert und dem Luftungsleitwert. Die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes wiederum berechnet sich aus dem
konditionierten Bruttovolumen des Gebaudes und einem Defaultwert entsprechend
der Bauweise. Unterschieden wird hierbei zwischen einer leichten, mittelschweren und
schweren Bauweise. Die zusatzliche wirksame thermische Masse aufgrund von TABS
bleibt hier zur Ganze unbertcksichtigt und hat in den derzeitigen Normen und Berech-
nungen, welche dem Energieausweis zugrunde liegen, keinen Einfluss auf die Ener-

giekennzahlen.

Die Verwendung computergestitzter Simulationswerkzeuge bietet die Mdglichkeit, in-
dividuelle Systeme wie etwa TABS realitdtsnaher abzubilden. Dabei unterscheiden
sich die Ergebnisse von den quasistationéren Verfahren gemaf OIB beziehungsweise
entsprechender Normung von jenen einer Simulation. Die Berechnung des Heizwar-
mebedarfs bei veranderter thermischer Speicherfahigkeit von Gebauden gemal
ONORM B 8110-6 beispielsweise wich nach einer Untersuchung von Holzer, Pa-
dayhag und Kre¢ (2018) um bis zu 20 % von der Simulation ab. Friembichler et al.
(2014) kommen zu dem Schluss, dass Gebaude mit TABS wegen ihres tragen Verhal-
tens nicht zufriedenstellend mit rein bilanzierenden Berechnungsverfahren, wie es der-
zeit bei der Berechnung von Energieausweisen der Fall ist, abgebildet werden kénnen.
Um moglichst detailgetreue Modelle von solchen Systemen erstellen zu kdnnen ist
jedoch die Kenntnis einer Vielzahl von Parametern notwendig, welche eine detaillierte
Berechnung der diversen Energiefliisse erst mdglich machen. Dartber hinaus ist die
Erstellung von Simulationen zumeist mit hoherem Zeitaufwand gegentiber vereinfach-

ten und quasistationaren Verfahren wie etwa in den Normen vorgegeben verbunden,
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wodurch solche Simulationswerkzeuge selten in der Berechnung von Energiekenn-
zahlen zum Einsatz kommen. Derzeit verweist Uberdies die OIB-Richtlinie 6 und zuge-
horige Dokumente auf die Anwendung der Normen, wodurch die Nachweisfiihrung

mittels Simulationen nicht vorgesehen ist.

2. Grundlagenermittiung und Potenzialanalyse

2.1. Normen und Richtlinien

Auf Ebene der europaischen Union bilden die Richtlinie 2010/31/EU (Européaische
Union, 2010) sowie die Richtlinie (EU) 2018/844 zur Anderung der Richtlinie
2010/31/EU und der Richtlinie 2012/27/EU (Europaische Union, 2018) die Grundlage
bezuglich der Erstellung von Energieausweisen fir Gebaude oder Gebaudeteile. Darin
enthalten sind grundlegende Anforderungen an die Berechnung der Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden sowie die Darstellung derselben in den geforderten Energie-
ausweisen. In Osterreich findet diese Richtlinie Umsetzung in der OIB-Richtlinie 6
(Osterreichisches Institut fir Bautechnik, 2019a) sowie zugehérigen Dokumenten
(Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2018a, 2018b, 2019b, 2019c, 2019d) als
auch dem Energieausweis-Vorlage-Gesetz 2012, BGBI. | Nr. 27/2012. Im OIB-Doku-
ment betreffend der zitierten Normen und sonstigen technischen Regelwerke in den
einzelnen OIB-Richtlinien (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2019e) findet sich
eine Darstellung der relevanten nationalen Normen hinsichtlich der OIB-Richtlinie 6
und dem zugehdrigen OIB-Leitfaden RL 6:

Tabelle 1: Zitierte Normen und sonstige technische Regelwerke in der OIB-Richtlinie 6 und dem OIB-
Leitfaden RL 6

ONORM B 9972 Anwendung des Differenzdruckverfahrens zur Bestim- | 2016-03-15
mung der Luftdurchlassigkeit von Gebduden — Diffe-
renzdruckverfahren — Nationale Festlegungen und nati-
onale Erganzungen zur ONORM EN ISO 9972

ONORM B 1800 Ermittlung von Flachen und Rauminhalten von Bauwer- | 2013-08-01
ken und zugehoérigen Auf3enanlagen
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ONORM B 8110-5 Warmeschutz im Hochbau — Teil 5: Klimamodell und | 2019-03-15
Nutzungsprofile
ONORM B 8110-6-1 Warmeschutz im Hochbau — Teil 6-1: Grundlagen und | 2019-01-15

Nachweisverfahren — Heizwarmebedarf und Kihlbedarf

ONORM EN ISO 52016-1 | Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung | 2018-02-01
des Energiebedarfs fur Heizung und Kihlung, Innen-
temperaturen sowie der Heiz- und Kihllast in einem Ge-
baude oder einer Gebaudezone — Teil 1: Berechnungs-
verfahren (ISO 52016-1:2017)

ONORM H 5050-1 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — Teil 1: Be- | 2019-01-15
rechnung des Gesamtenergieeffizienzfaktors

ONORM H 5056-1 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden - Teil 1:|2019-01-15
Heiztechnikenergiebedarf

ONORM H 5057-1 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — Teil 1: Raum- | 2019-01-15
lufttechnikenergiebedarf fir Wohn- und Nichtwohnge-
baude

ONORM H 5058-1 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — Teil 1: Kihl- | 2019-01-15

technikenergiebedarf

ONORM H 5059-1 Gesamtenergieeffizienz von Gebauden — Teil 1: Be- | 2019-01-15
leuchtungsenergiebedarf (Nationale Erganzung zu
ONORM EN 15193) — Schnellverfahren fiir die Berech-
nung

Diese Normen sind Teil des Normenpaktes zur Ermittlung von Energiekennzahlen far
den Energieausweis von Gebauden und weisen dabei einen Bezug zu anderen Nor-
men aus dem Mandat M/480 (Europaische Komission, 2010) auf. Das Mandat M/480
beinhaltet den Auftrag der europdischen Kommission zur Erarbeitung und Annahme
von Normen gemald EPBD 2010/31/EU. Im Anhang jeder dieser obig angefiihrten Nor-
men findet sich eine ausfihrliche Darstellung der relativen Position des jeweiligen Do-
kuments innerhalb des Normenpakets beziehungsweise des Bezuges zu den Normen
aus dem Mandat M/480. In Abbildung 1 findet sich eine schematische Darstellung der
relevanten Normen zur Ermittlung der Energiekennzahlen fiir den Energieausweis wie
in Tabelle 1 dargestellt, deren Bezlige untereinander sowie normative Verweise auf
weitere ausgewahlte Normen, die zur Anwendung der jeweiligen Norm erforderlich

sind. Jede Bezugslinie stellt einen normativen Verweis innerhalb der jeweiligen Norm
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dar. Diese Abbildung beinhaltet lediglich einen Teil aller erforderlichen und anzuwen-
denden Normen und erhebt somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

ONORMEN
ONORM B ISO 694 ONORM EN
8110-3 — SO 100771
LN —
ONORM B
1800 A~
~— ONORMEN
1SO 10211
N ~—
GNORM H
5058-1
LN
N—" ONORM EN
ISO 12631
S~—
ONORM 1 ONORMEN
ONORM B 1SO 13789
8110-6-1 ~—
2N )
ONORM B
8110-5
S— TN
O';‘gs';"j H ONORM EN
- ISO 14683
~—
ONORM H
5050-1
NN
ONORM EN
ISO 52016-1
S
N
ONORM H
5056-1
S~

Abbildung 1: Darstellung der relevanten Normen zur Ermittlung der Energiekennzahlen fir den Ener-
gieausweis und deren Bezlige untereinander sowie ausgewdahlte normative Verweise

Die anzuwendenden Normen und deren Inhalte unterliegen einem standigen Wand-
lungs- und Uberarbeitungsprozess und stellen damit lediglich eine Momentaufnahme

dar.

Im OIB-Dokument zur Kostenoptimalitat (Osterreichisches Institut fir Bautechnik,
2018a) werden die KenngréfRen ,Heizwarmebedarf®, ,Endenergiebedarf und ,Gesam-

tenergieeffizienz-Faktor” als wesentlich fur die Bewertung der Gesamtenergieeffizienz
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identifiziert. Im Folgenden findet sich ein Auszug von in diesem Zusammenhang rele-

vanten Begriffsbestimmungen einzelner Energiekennzahlen:

Heizwarmebedarf (HWB): Warmemenge, die den konditionierten Raumen zugefihrt

werden muss, um deren vorgegebene Solltemperatur einzuhalten.

Heizenergiebedarf (HEB): Energiebedarf zur Deckung des HWB und Warmwasser-
warmebedarf (WWWB) unter Berticksichtigung der Anlagenverluste des gebaudetech-
nischen Systems. In diesem Wert sind die Hilfsenergie fur allféllige Pumpen und eine
mechanische Raumlufttechnik fur jenen Zeitraum enthalten, in dem die Wéarmeruckge-

winnung zu einer Reduktion des Heizwarmebedarfs beitragt.

Endenergiebedarf (EEB): Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizener-
giebedarf den Haushaltsstrombedarf bzw. den jeweils allfalligen Betriebsstrombedarf,
Kihlenergiebedarf und Beleuchtungsenergiebedarf, abzuglich allfalliger Endenergie-
ertrage und zuzuglich eines dafir notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergie-
bedarf entspricht jener Energiemenge, die eingekauft werden muss (Lieferenergiebe-
darf).

Gesamtenergieeffizienz-Faktor (fcee): Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der
Quotient aus dem Endenergiebedarf und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforde-
rung 2007).

10
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Im Leitfaden zur OIB-Richtlinie 6 (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2019d) fin-
det sich eine Auflistung der fiir die Berechnungsmethode heranzuziehenden ONOR-
MEN:

Tabelle 2: Berechnungsmethoden der Energiekennzahlen und heranzuziehende ONORMEN

Methodik der Ermittlung Nummer der ONORM
Basisdaten Klimamodell und Nutzungsprofile ONORM B 8110-5

Heizwarme- und Kihlbedarf (HWB, KB) ONORM B 8110-6-1
Nutzenergiebedarf| raymufttechnik-Energiebedarf (RLTEB) ONORM H 5057-1

Gesamtenergieeffizienz-Faktor und auf Refe-
Endenergiebedarf | rénzausstattungen basierende Endenergieanforde-| ¢NORM H 5050-1
rungen sowie Primarenergiebedarf und Kohlendi-
oxidemissionen

Heizenergiebedarf (HEB) und Befeuchtungs- Ener{ ONORM H 5056 -1
giebedarf (BefEB)

Kuhlenergiebedarf (KEB) ONORM H 5058-1
Beleuchtungs-Energiebedarf (BelEB) ONORM H 5059-1

In gegenstandlichem Projekt erfolgte eine Untersuchung der Abbildung von TABS im
Energieausweis fir Wohngebaude. In diesem Zusammenhang als relevant erwiesen
sich die grundlegenden Normen ONORM B 8110-5 und ONORM B 8110-6-1 zur Er-
mittlung des Heizwarmebedarfs sowie die ONORM H 5056 -1 zur Ermittlung des Hei-

zenergiebedarfs.

Wahrend derzeit in Osterreich prinzipiell die Energieeffizienz von Gebauden mittels
nationaler Normung abgebildet und berechnet wird, verfolgt die europaische Kommis-
sion mittels des zuvor erwéhnten Mandates M/480 die Entwicklung und Nutzung euro-
paischer Normen, um die Energieeffizienzbewertung in den Mitgliedstaaten zugangli-
cher, transparenter und objektiver zu machen und einen Vergleich der besten Vorge-
hensweisen zu erleichtern (Européische Komission, 2010). Das daraus entstandene
Normenpaket hat eine internationale Harmonisierung der Verfahrensweise fur die Be-

wertung der Energieeffizienz von Gebauden zum Ziel und wird als ,EPB-Normenpaket®

11
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bezeichnet (ISO 52000-1). In der Uberarbeitung der EPBD (Européische Union, 2018)
werden insbesondere die aus diesem Mandat entstandenen Ubergreifenden Normen
ISO 52000-1, ISO 52003-1, ISO 52010-1, ISO 52016-1 und ISO 52018-1 angefiihrt.
Die Mitgliedstaaten werden dabei dazu verpflichtet, die nationalen Berechnungsme-
thoden entsprechend der nationalen Anhange der ebengenannten Normen zu be-
schreiben. Die ISO 52016-1, welche ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung des
Energiebedarfs fur Heizung und Kuhlung, Innentemperaturen sowie der Heiz- und
Kihllast in einem Gebaude oder einer Gebédudezone beinhaltet, als auch die tGberge-
ordnete Norm EN ISO 52000-1 verweisen bei der Berechnung von Warmeubergabe-
systemen auf die EN 15316-2.

Ob und wann eine ganzliche Harmonisierung der Normung und Ersatz der nationalen
Berechnungsmethoden durch europaische Ausgaben erfolgen wird, kann nach derzei-
tigem Stand nicht beurteilt werden. Aus diesem Grund erfolgte in diesem Projekt

grundsatzlich ein Fokus auf die derzeit gultige nationale Normung.
2.2. Einflussfaktoren in der Normung

Im vorliegenden Kapitel findet sich eine detaillierte Untersuchung der Einflussfaktoren
auf die Energiekennzahlen im Zusammenhang mit einem TABS in der nationalen Nor-
mung sowie Uberdies auch ein Uberblicksmaliger Exkurs zur Abbildung von TABS in

der internationalen Normung.

2.2.1. Einflussfaktoren in der ONORM B 8110-6-1

In der inzwischen nicht mehr gliltigen Vorgéangerversion der ONORM B 8110-6 in der
Ausgabe vom 15.11.2014 fanden TABS (in gegenstandlicher Norm als Flachenhei-
zung bezeichnet) mittels einem Korrekturfaktor Eingang, wodurch der Heizwéarmebe-
darf direkt vom Warmeabgabesystem beeinflusst wurde. Diese Norm wurde am
15.01.2019 zuriickgezogen, der Korrekturfaktor findet fortan Beriicksichtigung im Hei-
zenergiebedarf (ONORM H 5056 -1). Mit Einfiihrung dieser Anderung besteht fortan

kein direkter Zusammenhang mehr zwischen dem Warmeabgabesystem der TABS

12
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und dem Heizwarmebedarf. Eine indirekt von TABS abhangige Kenngrof3e mit Einfluss
auf den Heizwarmebedarf in der ONORM B 8110-6-1 stellt jedoch die wirksame War-
mespeicherfahigkeit des Gebaudes C dar. Diese fliel3t Uber die Geb&udezeitkon-
stante t (Gleichung (1)) und in weiterer Folge den numerischen Parameter fir den
Ausnutzungsgrad a in den Ausnutzungsgrad der Warmegewinne im Heizfall h;, ein und

beeinflusst damit den Heizwarmebedarf.

C
T = L) (1)
Dabei ist:
T Gebéaudezeitkonstante, in h
C wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes, in Wh/K
Ly Transmissionsleitwert, in W/K
Ly Luftungsleitwert, in W/K

Die Ermittlung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit C eines Gebaudes kann ent-
weder entsprechend einem vereinfachten Ansatz mittels Defaultwerten fir leichte, mit-
telschwere und schwere Bauweisen in Abhangigkeit von den gewéhlten Materialien
und Aufbauten erfolgen (Gleichung (2)), oder aber Gber die detaillierte Berechnung
unter Einbeziehung der Ubergangswiderstande und Umrechnung von Speichermas-
sen in Speicherkapazitaten (ONORM B 8110-3).

C=few*V @)

Es bedeutet:

C wirksame Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes, in Wh/K
few = 10,0 Defaultwert fur leichte Bauweisen, in Wh/(m3K)

few = 20,0 Defaultwert fur mittelschwere Bauweisen, in Wh/(m3K)
fsw = 30,0 Defaultwert fir schwere Bauweisen, in Wh/(m3K)

1% konditioniertes Bruttovolumen, in m3

13
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2.2.2. Einflussfaktoren in der ONORM H 5056 -1

Eine direkt von dem Warmeabgabesystem abhangige Kenngrolie stellt der Heizkor-
perexponent hyg dar. Dieser hat Gber die mittlere Vorlauftemperatur des Heizkreises
By.m (Gleichung (3)) und mittlere Ricklauftemperatur des Heizkreises 6, ., (Glei-
chung (4)), die mittlere monatliche Heizkreistemperatur 8y ,,, (Gleichung (5)), die mo-
natliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur und der
Temperatur in beheizten Raumen A8y ,,, pen (Gleichung (6)) Einfluss auf die monatliche
Warmeabgabe der Rohrleitungen fur die Raumheizung in beheizten Raumen qy; ., pen
(Gleichung (7)). Diese wiederum flie3en in die zuriickgewinnbaren monatlichen Ver-
luste der Raumheizung in beheizten Raumen Qy ., Und dadurch in den monatlichen
Heizenergiebedarf Qyzp ein. Der Heizkdrperexponent hy, wird derzeit mittels einem
Fixwert unterscheidend zwischen Geblasekonvektoren, kleinflachiger Warmeabgabe
und Flachenheizung (hyx = 1,1 fur Flachenheizungen) bertcksichtigt und stellt eine

MafRzahl fiir die Veranderung der Warmeabgabe in Abhangigkeit der Ubertemperatur

dar.
GVL,m = QDHTl/nHK : (HVL,ne - HVL,min) + Hi,h 3)
Orim = Pur™/ ™K - (Orime — Ormin) + Oin 4)

Om = 0,5 (Oyrm + Orm) ©)

Es bedeutet:

OvLm mittlere monatliche Vorlauftemperatur des Heizkreises, in °C

ORLm mittlere monatliche Rucklauftemperatur des Heizkreises, in °C

OHuT mittlere monatliche Heizkreisbelastung wahrend der Heizperiode

NyK Heizkorperexponent

OvL ne Vorlauftemperatur bei Normaul3entemperatur, in °C

ORLne Rucklauftemperatur bei NormauRentemperatur, in °C

14
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OVL min minimale Vorlauftemperatur des Heizkreises, entspricht der mittleren In-
nentemperatur, in °C

ORL min minimale Rucklauftemperatur, in °C (entspricht 6; ;)
Oin Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

Oum mittlere monatliche Heizkreistemperatur, in °C

Die monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistemperatur und

der Temperatur in beheizten Raumen wird gemanR Gleichung (6) ermittelt:
Ay mpen = Oum — Oin (6)

Dabei ist:

ABy 1 ben monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistempe-
ratur und der Temperatur in beheizten Raumen, in K
Oin Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

Oum mittlere monatliche Heizkreistemperatur, in °C

Die monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen fur die Raumheizung in beheizten
R&umen berechnet sich nach Gleichung (7).

* —
41 ,ro,beh - AHH,m,belz ' fH,Ro, Verteillbeh * 9Ro,Verteill * f ero, Verteill +
+A9H,m,belz : fH,Ro,SteIgl, beh qRo,SteIgl : fero,SteigI + (7)
+A9H,m,beh : fH,Ro,Anbina’e] * QRo,Anbindel ° f ero, Anbindel

Es bedeutet:

Qi robeh monatliche Warmeabgabe der Rohrleitungen fur die Raumheizung in be-
heizten Raumen, in W

ABy m ben monatliche Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Heizkreistempe-
ratur und der Temperatur in beheizten Raumen, in K

€1 ro,Verteill, ben LANQGE der Verteilleitungen der Raumheizung in beheizten Raumen, in
m

15
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o, Verteil langenbezogene, spezifische Warmeabgabe der Verteilleitung, in W/(m -

K)
YH Ro, steiglpen LANGe der Teilleitungen der Raumheizung in beheizten Raumen, in m

€y roanbindet  L@NQGE der Anbindeleitungen der Raumheizung in beheizten Raumen, in
m

Faktor fur aquivalente Verteilleitungslangen (bzw. allfalliger Zirkulations-
leitungslangen) fur Einbauten wie z. B. Armaturen und Pumpen

f ero, Verteill

Qo steigl langenbezogene, spezifische Warmeabgabe der Steigleitung, in W/(m -
K)
Qroanvindel  lANgeNbezogene, spezifische Warmeabgabe der Anbindeleitung, in

W/(m - K)

fero anbinde;  aKtOr flr aquivalente Anbindeleitungslangen

Faktor fur aquivalente Steig- und Anbindeleitungslangen (bzw. allfallige

Zirkulationsleitungslangen) fur Einbauten wie z. B. Armaturen und Pum-
pen

f ero, Steigl

Die zuvor erwahnte wirksame Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes C bezie-
hungsweise sich daraus ergebende Gebaudezeitkonstante 7 hat in diesem Zusam-
menhang ebenfalls Einfluss auf den Heizenergiebedarf. Die Gebaudezeitkonstante
flie3t in die Berechnung der Heizgrenztemperatur 6., ein (Gleichung (8)), welche wie-
derum Uber die Heizkreisbelastung ¢y auf die mittlere Vorlauftemperatur 6y, ,,, und
die mittlere Rucklauftemperatur 6, ., des Heizkreises Auswirkung hat. Der weitere
Bezug kann obiger Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Heizkérperexpo-

nenten hy, und dem monatlichen Heizenergiebedarf Qs enthommen werden.

_ (16 + T) ' (Qg + QTW,beh)

Ooq = 6; 8
ed T LR (32+71)-L-24-d ®
Es bedeutet:
Oca Heizgrenztemperatur, in °C
Oin Solltemperatur des beheizten Raumes, in °C

T Zeitkonstante
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Qq monatliche Warmegewinne, in kWh/M
Qrw ben zurickgewinnbare monatliche Wéarmeverluste fir Warmwasser in be-

heizten Raumen, in kWh/M
Leitwert des Gebaudes (L = Ly + Ly), in W/K
Tage im jeweiligen Monat, in d/M

Die mittlere monatliche Heizkreisbelastung ist gemaf Gleichung (9) zu ermitteln:

Oeqa — Oe
@ur = 0., — 0. =0 ©)
Es bedeutet:
Our mittlere monatliche Heizkreisbelastung wahrend der Heizperiode
Oca Heizgrenztemperatur, in °C
0, mittlere AulRentemperatur im jeweiligen Monat, in °C
Orne NormaufRentemperatur, in °C

Bei konstanter Betriebsweise erfolgt eine Ermittlung der mittleren monatlichen Heiz-
kreistemperatur 6y ,,, ohne Berucksichtigung des Heizkdrperexponenten hy, und der
Gebéaudezeitkonstantet, wodurch folglich kein Einfluss mehr durch die TABS gegeben
ist.

Eine weitere, direkt vom Warmeabgabesystem abhéngige Kenngrof3e mit Einfluss auf
den Heizenergiebedarf stellen die Verluste der Warmeabgabe an den Raum Qp 4
dar (Gleichung (10)). Diese héngen von den spezifischen Wéarmeverlusten des War-
meabgabesystems gy 4 ab, welche sich aus dem spezifischen Warmeverlust im Be-
reich Regelfahigkeit des Warmeabgabesystems gy 4 1, dem spezifischen Warmever-
lust im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesystems gy 14, und dem spe-
zifischen Warmeverlust im Bereich Heizkostenabrechnung des Warmeabgabesys-

tems gy wa 3 ZUSAMMensetzen.
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1
Quwa = Tooo  dHwa- dyeiz * tha - BF

(10)

Es bedeutet:

Quwa monatliche Verluste des Warmeabgabesystems fir Raumheizung, in
kWh/M

Quwa spezifische Warmeverluste des Warmeabgabesystems, in W/m?

dHeiz Anzahl der monatlichen Heiztage, in d/M

tha tagliche Betriebsdauer der Raumheizung, in h/d

BF konditionierte Bezugsflache des Gebaudes/Gebaudeteiles, in m?

Die spezifischen Warmeverluste des Warmeabgabesystems setzen sich folgenderma-

Ren zusammen:

Auwa = Quwa1 T Quwaz + Quwa3 (11)

Es bedeutet:

q.wa spezifische Warmeverluste des Warmeabgabesystems, in W/m?

Ty wai spezifischer Warmeverlust im Bereich Regelfahigkeit des Warmeabga-
besystems, in W/m?

Quwaz spezifischer Warmeverlust im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warme-
abgabesystems, in W/m?

Ty was spezifischer Warmeverlust im Bereich Heizkostenabrechnung des War-

meabgabesystems, in W/m?

Flr gy wa1 Werden in der Norm Fixwerte aufgrund der Regelfahigkeit der Raumhei-
zung in Abhangigkeit von der Art der Regelung angegeben. Diese Fixwerte sind unab-
hangig vom Warmeabgabesystem. Fir qy 4 » finden sich ebenfalls Fixwerte aufgrund
der Anpassungsfahigkeit der Raumheizung wahlweise fir Geblasekonvektoren / Fan-
Coils, kleinflachige Warmeabgabesysteme oder Flachenheizungen in der Norm

(quwaz = 0,5 W /m? fur Flachenheizungen). Fur gy was héngt der ebenfalls in der
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Norm vorgegebene Fixwert von der Art der Warmeverbrauchsermittlung und Heizkos-
tenabrechnung (individuell oder pauschal) ab.

Eine wesentliche EinflussgréRe stellt der nunmehr im Heizenergiebedarf berticksich-
tigte Korrekturfaktor Flachenheizung dar. Befindet sich das TABS beziehungsweise
Flachenheizung in einem Bauteil der thermischen Gebaudehdille, so treten zusatzliche
Transmissionswarmeverluste auf. Diese zuséatzlichen Verluste sind Gber den monatli-
chen Temperaturkorrekturfaktor fir Flachenheizungen fzy einzurechnen. Der Tempe-

raturkorrekturfaktor berechnet sich dabei wie folgt:

fru = ngf_ée (12)
Es bedeutet:
fru monatlicher Temperaturkorrekturfaktor fir Flachenheizungen
Ory mittlere Temperatur der Flachenheizung (Heizmedium) des jeweiligen
Monats, in °C
0; mittlere Innentemperatur, in °C
0, mittlere AulRentemperatur des jeweiligen Monats, in °C

Die durchschnittliche Systemtemperatur 6y der Flachenheizung im jeweiligen Monat

ist gemal folgender Gleichung zu ermitteln:

0,5 (Bvwe + Orine) — 6
Hi - HNe

Oy = 6; + - (6; — 6e) (13)

Es bedeutet:

Ory durchschnittliche Systemtemperatur der Flachenheizung des jeweiligen
Monats, in °C

Oy Ne Vorlauftemperatur bei Normaul3entemperatur, in °C
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OrLNe Rucklauftemperatur bei NormauRentemperatur, in °C
0; mittlere Innentemperatur, in °C
One NormaulRentemperatur, in °C
0, mittlere Aul3entemperatur des jeweiligen Monats, in °C

Wird nun die Gleichung fur 6y in fzy eingesetzt, so ergibt sich folgende Form der

Gleichung:
0,5 (6 +6 —0;
o+ g2 -0
fru = 0, — 0,

Durch umformen dieser Gleichung kann 6, eliminiert werden, wodurch der Korrek-

turfaktor nur mehr von 6;, 6y, Ne, Oz ne UNd Oy, abhangig ist:

0,5- (BVL,Ne + HRL,Ne) — 0

(15)
Bi - HNe

fru=1+

In der ONORM 5056-1 finden sich dabei Fixwerte firr die Systemtemperaturen der
Raumheizung 6y, ne Und B, ye. FUr Flachenheizungen betragen diese 60/35, 40/30,
35/28 und 30/25. Die mittlere Innentemperatur 8; kann der ONORM B 8110-6-1 bezie-
hungsweise der ONORM B 8110-5 entnommen werden und betragt im Heizfall 22°C.
Die NormauRentemperatur 8y, ist ebenfalls in der ONORM B 8110-5 geregelt und
hangt im Wesentlichen von dem gewdhlten Standort und der Seehdhe ab. Die Nor-
maul3entemperatur stellt dabei das tiefste Zweitagesmittel der Lufttemperatur, das an
einer Messstelle 10-mal in 20 Jahren erreicht oder unterschritten wird, dar. In Abbil-
dung 2 findet sich eine Darstellung des Korrekturfaktors fur Flachenheizungen in Ab-
hangigkeit von der Normaul3entemperatur fir die in der Norm gegebenen Fixwerte der

Systemtemperaturen der Raumheizung.
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Abbildung 2: Korrekturfaktor Flachenheizung in Abhangigkeit von der Normauf3entemperatur

Demnach zeigt sich, dass dieser Korrekturfaktor, welcher die zusatzlichen Transmis-
sionswarmeverluste einer in der thermischen Gebaudehlle positionierten Flachenhei-
zung abbilden soll, lediglich von den Systemtemperaturen, der Innentemperatur und
der NormauRRentemperatur abhangig ist. Weitere Einflussfaktoren wie etwa die Lage
der aktivierten Schicht im Bauteil, Materialeigenschaften, Aul3entemperaturen und
Rohrabstande bleiben demnach zur Ganze unbericksichtigt. In der OIB-Richtlinie 6
findet sich dazu lediglich die Vorgabe, dass der Warmedurchlasswiderstand R der
Bauteilschichten zwischen der Heizflache und der AuRenluft mindestens 4,0 m2K/W
sowie zwischen der Heizflache und dem Erdreich oder dem unbeheizten Geb&audeteil
mindestens 3,5 m?K/W betragen muss. Davon ausgenommen sind Falle, in welchen
statische Erfordernisse diesen Anforderungen entgegenstehen.

Kommt als Warmeerzeugungssystem eine Warmepumpe zum Einsatz, so gibt es eine
zusatzliche Einflussgréf3e mit Abhangigkeit vom Warmeabgabesystem in Form des

Teillastfaktors der Warmepumpe im Temperaturintervall f,,; ;.
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Dieser Faktor flief3t in die Berechnung der Leistungszahl der Warmepumpe innerhalb
des betrachteten Temperaturintervalls bei Teillast COP,; ;, ein, welcher wiederum den
monatlichen Nettowarmeertrag der Warmepumpe Qumw,wpx UNnd den Nettowarmeer-
trag zur Warmwasserbereitung Qumw rwwp aus Umweltwarme beeinflusst. Diese bei-
den Faktoren wiederum beeinflussen den monatlichen Heizenergiebedarf Qyzz und
die bereitzustellende monatliche Heizenergie fir Raumheizung Qj;. Da diese Einfluss-
grof3e eine grundsatzlich vom Warmeerzeugungssystem abhangige Grol3e darstellt,

bleibt diese in den weiteren Untersuchungen unbericksichtigt.

Abbildung 2 zeigt weiters, dass der Korrekturfaktor Flachenheizung, gerechnet mit der

Formel aus der Norm, bisher fur jedes Monat gleich angenommen wurde.

2.2.3. Einflussfaktoren in der EN 15316-2

Dem in dieser Norm beschriebenen Verfahren zur Berechnung zuséatzlicher Warme-
und Kalteverluste liegt das Konzept der Verwendung einer aquivalenten Innenraum-
temperatur zugrunde (EN 15316-2). Die Innenraumtemperatur wird dabei von diversen
Faktoren wie beispielsweise in die Gebaudehiille integrierte Heizkdrper, Regelung, in-

termittierender Betrieb, Raumautomationssystem und andere beeinflusst.

Die aquivalente Innentemperatur fir den Heizfall berechnet sich dabei wie folgt:

Ot;intine = Osint;ini T Abingine (16)
Dabei ist:
O4.int:inc aquivalente Innentemperatur, in °C
O4.intini die anfangliche Innenraum-Heiztemperatur, in °C

ABintinc durch alle Verluste verursachte Temperaturschwankung, in K
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Die durch alle Verluste verursachte Temperaturschwankung A.inc lasst sich

nach folgender Gleichung ermitteln:

AHint;inc = Aestr + AHctr + AQemb + A91‘ad + Agim + Aghydr + Agroomaut (7)

Dabei ist:

AHstr

AQctr

Aeemb

Aerad

ABi,

Aehydr

Agroomaut

die durch Schichtung verursachte rdumliche Temperaturschwankung, in
K

die Regelabweichung, in K; (Die Regelabweichung Afg wird in A 4
und Af., aufgeteilt. A8, sollte fir die Normberechnungen verwendet
werden, wenn keine Informationen verfugbar sind. A6, sollte fir die
Berechnung mit zertifizierten Produkten verwendet werden. Alternativ
konnen produktspezifische Werte verwendet werden, sofern diese durch
eine Zertifizierung nachgewiesen sind.)

die durch zusatzliche Warme-/Kalteverluste von eingebetteten Heizkor-
pern oder von ungerichteten (flachen) Heizstrahlern wie im oberen Be-
reich des Raums installierten Flachenheizungen verursachte Tempera-
turschwankung, in K

die durch die von Art des Warmeibergabesystems abhangige Strahlung
verursachte Temperaturschwankung, in K

die durch intermittierenden Betrieb verursachte und von der Art des War-
melbergabesystems abhangige Temperaturschwankung, in K, A8;,, =
Aeim,emt + Aeim,ctr

die durch nicht abgeglichene hydraulische Systeme verursachte Tempe-
raturschwankung, in K

die auf dem eigenstandigen oder in ein Netzwerk integrierten Betrieb der
Raumautomation des Systems verursachte Temperaturschwankung, in
K

Die zusatzlichen Warme-/Kélteverluste des Warmeulbergabesystems berechnen sich

anschlie3end wie folgt:

Aeint;inc > (18)

int,inc — He,comb)

Qem,ls = Qem,out X (9
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Dabei ist:
Qem,s der Verlust der Warmeubergabe zur Raumheizung/-kiihlung, in kWh
Qem,out Warmeabgabe des Warmeubergabesystems zur Raumheizung oder -
kuhlung in kWh
ABintine durch alle Verluste verursachte Temperaturschwankung, in K
Bintiinc aguivalente Innentemperatur

Im Heizfall entspricht 0 comb = Geavg

e ave Aulentemperatur wahrend des Berechnungsintervalls

Im Anhang der EN 15316-2 finden sich diverse Standardwerte fur die einzelnen Tem-
peraturschwankungen, welche fir die obig dargestellte Berechnung der durch alle Ver-
luste verursachte Temperaturschwankung erforderlich sind.

2.3. Sensitivitdtsanalyse

In gegenstandlichem Kapitel erfolgt eine Sensitivitdtsanalyse der in den vorigen Kapi-
teln eruierten Einflussgrof3en auf die nationale Normung. Gegenstand der Untersu-
chungen sind dabei die wirksame Warmespeicherfahigkeit C, der spezifische Warme-
verlust im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesystems qy 4., die Lei-
tungslange der Anbindeleitungen €y anpinger, der Heizkérperexponent hyy, die elektri-
sche Nennleistung der Umwalzpumpe Py v, flr die Heizwasserverteilung sowie der
Korrekturfaktor Flachenheizung fry. Die Sensitivitatsanalyse dient einer ersten Ab-
schatzung des Potentials der einzelnen EinflussgrofRen sowie der Identifikation der
wichtigsten Stellgrof3en von TABS in der derzeitigen Berechnung des Energieauswei-
ses. Die Sensitivitdtsanalyse basiert auf einem beispielhaften Modellgebaude in An-
lehnung an die Berechnungen und Vorgaben in den OIB-Dokumenten zur Kostenopti-
malitat (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2014, 2018a). Die Eingabedaten zur
Berechnung der Energiekennzahlen fur die Sensitivitatsanalyse finden sich in Tabelle
3, Tabelle 4 und Tabelle 5.
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Tabelle 3: Eingabedaten zur Berechnung der Energiekennzahlen, Grundlagen

Grundlagen

Gebaudetyp Einfamilienhaus mit 1-2 Wohneinheiten
Standort 8970, Schladming
Seehdhe 749 m
Normauf3entemperatur -13,40 °C

Klimaregion Alpine Zentrallage (ZA)
Soll-Innentemperatur 22 °C

Geometrie

Lange 14,29 m

Breite 12,00 m

Grundriss Rechteckig

Flache 171,5 m?

Geschosse 1

Geschosshohe 3,00 m
Brutto-Rauminhalt 514,4 m3

Dachgeometrie

Decke zu unkonditioniertem, geschlossenem
Dachraum

Mittlere U-Werte

Decke (zu unkonditioniertem, geschlossenem 0,20 W/im2K
Dachraum)

AuRenwand 0,23 W/im2K
Fenster 1,16 W/m2K
Boden (zu unkonditioniertem, gedammten 0,36 W/m2K
Keller)

Fensterflachen

Fensterflachenanteil 16,10 %
Fensterflachen Sidorientiert 25 %
Fensterflachen Ostorientiert 25 %
Fensterflachen Westorientiert 25 %
Fensterflachen Nordorientiert 25 %
g-Wert 0,5
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Tabelle 4: Eingabedaten zur Berechnung der Energiekennzahlen, Bauphysik

Bauphysik

Bauweise

mittelschwer

Warmeriickgewinnung

Keine Warmeriickgewinnung

Infiltrationsrate nso 0,60 1/h
Hygienisch erforderlicher Luftwechsel 0,28 1/h
Transmissionsleitwert 133,97 W/K
Innere Gewinne 2,69 W/m?

Warmebriicken

Pauschalzuschlag

Tabelle 5: Eingabedaten zur Berechnung der Energiekennzahlen, Gebaudetechnik

Gebaudetechnik

WW- und RH-Warmebereitstellung

kombiniert

Warmwasser

Lage Verteilleitungen

Nicht konditioniert

Lage Steigleitungen

Konditioniert

Dammung Verteilleitungen 3/3 gedammt
Dammung Steigleitungen 3/3 gedammt
Dammung Armaturen (Verteilleitungen) Gedammt
Dammung Armaturen (Steigleitungen) Gedammt

Zirkulation

Ohne Zirkulation

Rohrmaterial

Kunststoff

Warmwasserwarmebereitstellungssystem

Fernwarme (sekundar)

Aufstellungsort

Nicht konditioniert

Betriebsweise

Nicht modulierend

Warmwasser-Warmespeicherung

Kein Warmwasserspeicher

Raumheizung

Art der Regelung

Raumthermostat-Zonenregelung mit Zeitsteue-
rung

Art des Warmeabgabesystems

Flachenheizung

Art der Warmeverbrauchsfeststellung

Individuelle Wé&rmeverbrauchsermittlung und
Heizkostenabrechnung

Systemtemperaturen

40/30

Lage Verteilleitungen

Nicht konditioniert
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Lage Steigleitungen

Konditioniert

Dammung Verteilleitungen 3/3 gedammt
Dammung Steigleitungen 3/3 gedammt
Dammung Anbindeleitungen 1/3 gedammt
Dammung Armaturen (Verteilleitungen) Gedammt
Dammung Armaturen (Steigleitungen) Gedammt
Dammung Armaturen (Anbindeleitungen) Gedammt

Raumheizungwarmebereitstellungssystem

Fernwarme (sekundar)

Aufstellungsort

Nicht konditioniert

Betriebsweise

Nicht modulierend

Betriebsweise

Gleitende Betriebsweise

Art des Warmespeichers

Kein Speicher

Ausgehend von einer Basisvariante wurde jeweils einer der obig angefuhrten Parame-
ter variiert. Fur jeden Parameter wurden drei Varianten berechnet (siehe Tabelle 6).
Die Wahl der Variationen zielte auf eine méglichst gro3e Bandbreite der Méglichkeiten
ab und diente einer Vorabschatzung des Einflusses der einzelnen Parameter. Die Ba-
sisvariante entspricht, sofern gegeben, den Normvorgaben und ist jeweils textlich her-
vorgehoben. Die von der Basisvariante abweichenden Kennwerte entsprechen dabei
zum Teil nicht den Vorgaben fur Flachenheizungen aus der Norm. So entsprechen
beispielsweise die Variationen von qg wa 2, hugx und Py ywy, zum Teil den Normvorga-
ben fur Geblasekonvektoren. In Abbildung 3 findet sich eine Darstellung der Ergeb-

nisse der Sensitivitatsanalyse bezuglich des Heizenergiebedarfs.

Tabelle 6: Parametervariationen fir die Sensitivitdtsanalyse, hervorgehobene Kennwerte entsprechen
der Referenzvariante

Parameter Variante 1 Variante 2 Variante 3
Bauweise Leicht Mittelschwer Schwer
Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesys- | 0,5 W/m? 0,25 W/m?2 0,125 W/m?

tems, qywa,2

Leitungslange der Anbindeleitungen €y anpinger | 80 M 48 m 20 m
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Heizkorperexponent hy 1,4 11 0,8
Elektrische Nennleistung der Umwalzpumpe | 106,75 W 54,43 W ow
PH,WV,p
Korrekturfaktor Flachenheizung fry 1,72 1,37 1

Abbildung 3 macht deutlich, dass der Korrekturfaktor Flachenheizung, beziehungs-
weise die Wahl der Systemtemperaturen derzeit den gréf3ten Einfluss auf den Hei-
zenergiebedarf und in weiterer Folge auch auf den Endenergiebedarf hat. Ausgehend
von einem Korrekturfaktor von 1 (entspricht einer Flachenheizung, welche nicht in der
thermischen Gebaudehdlle integriert ist) wird bei einer in der Auf3enwand integrierten
Flachenheizung und Systemtemperaturen von 60/35 °C ein um bis zu 19 % héherer

Heizenergiebedarf erzielt, wie folgende Abbildung zeigt.

Heizenergiebedarf
120%

115%
110%

105%

100% I
Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bauweise

m Anpassungsfahigkeit des Warmeabgabesystems
Leitungslange Anbindeleitungen
Heizkorperexponent
Korrekturfaktor Flachenheizung
elektrische Nennleistung der Umwaélzpumpe

Abbildung 3: Sensitivitdtsanalyse, Heizenergiebedarf
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Ebenso einen merkbaren Einfluss erzielt die Wahl der Bauweise, welche, im Fall einer
leichten Bauweise eine Erhdhung des Heizenergiebedarfs ausgehend von der Basis-
variante um etwa 4 % und im Fall einer schweren Bauweise eine Verringerung um
etwas mehr als 1 % bewirkt. Bei den tbrigen Parametern liegt die Schwankungsbreite

bei maximal £1 %, ausgehend von der Basisvariante.

2.4. Auswahl der zu variierenden Parameter

Das physikalische Modell fur eine Gebaudesimulation umfasst eine Vielzahl an Para-
metern mit einer gegenseitigen Wechselwirkung, womit sich eine sehr grof3e Anzahl
an zu berechnenden Simulationen fur die Parametervariation ergibt. Fur eine Parame-
tervariation mit n Parameter und m Stitzpunkten mussen (n - m)? Simulationen
durchgefiihrt werden, was bereits fir 20 Parametern und jeweils 5 Stitzpunkten

62.500 durchzufiihrende Simulationen ergibt.

Im Rahmen des Projekts mussen die zu variierenden Parameter daher eingeschrankt
werden. Dazu wurde zunéchst eine Sammlung aller Parameter, bei denen eine Wech-
selwirkung mit TABS vorliegt oder vermutet wird gesammelt. Hier wurden auch die in
Kapitel 2.3 beschriebenen Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse aufgenommen. An-
schlie3end erfolgte auf Grundlage einer Diskussion mit Experten die Priorisierung und
Auswahl der im Rahmen des Projekts zu variierenden Parameter. Das Ergebnis ist in

Tabelle 7 dargestellit.

Tabelle 7: Priorisierung und Auswahl zu variierende Parameter

Parameter zur Priorisierung Auswahl Begriindun Anzahl
Variation: (2-10) 9 9 Stutzpunkte
Gebaudeart 10 X Auswahl Standard Referenzgebdude 3

Lage der Aktivierung im 10 . Verschiedene Systeme mdglich, Transmis- 3
Bauteil sionswarmeverluste

Rohrabstand 6-7 Auswahl Standard 1
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Parameter zur Priorisierung Auswahl Begriindun Anzahl
Variation: (1-10) 9 9 Stutzpunkte
Rohrdurchmesser 2 Auswahl Standard 1
Lage des Bauteils (Wand Verschiedene Systeme mdglich, 1t¢§\pilja1r|(ijte:1utb/e|;a'\ﬁa-
/ Decke / Innenbauteil, 10 Transmissionswarmeverluste (z.B. Unter- | . 3
- A ! teilaufbau abge
Aulenbauteil....) schied Zwischendecke/AuRenwand) bildet)
3x4 (Ziegel, Be-
Materialitat (Bauteilauf- Definition von mehreren Aufbauten / Stan- ton, Holz
bau) 8 X dards (Decke gegen AuRenluft, Zwischen- |> je nach Variati-
decke, AuRenwand, Innenwand) onen ein Vielfa-
ches von 3x4)
Definition von Standardwarmeerzeugungs-
. systemen (WPL, WPS, Fernwarme, Gas,
Warmeerzeuger (WP, 7-8 X Ol, Pellets) keine Anderung der Errech- 6
Fernwarme, Gas...) .
nungsparameter der Erzeuger im EA ange-
dacht
Raumweise Regelung 5
Regelung: Oberﬂachen- Verwendung der Raumlufttemperatur als
temperatur / Operative . X L . .
4-5 X RegelgroRe, die Basis bildet die operative 2
Temperatur / Raumluft-
Temperatur
temperatur
Bauweise (Leicht / Mittel / 7 x Auswahl eines Standards (begleitende 3
Schwer) Bauteile ergeben sich aus den Aufbauten)
Interne Lasten (Betrag 7 Sehr individueller Einfluss (unabh&ngig von 1
und Variabilitat) TABS)
Luftwechsel / Luftung
(Luftungsanlage, bedarfs- 7 Auswahl Standard 1
gerecht, Fensterllftung)
Raumtemperaturen 3 Auswahl Standard 1
(Nachtabsenkung...)
Zonierung 7 Zu komplex fur EA 1
Anteil aktivierte Flache 8 Nicht relevant fiir B?rec_hnungen, aber rele- 1
vant fur Eingabe
Massenstrom 8 Auswahl Standard (Regelung tuber Tempe- 1
ratur)
Leitungsverluste 6 . Berechnung aus Te_mpergituren basierend 3
auf Simulation
Klima 6 Auswahl Standard 1
Verlegeart (Maander... ) 5-6 Auswahl Standard 1
Fenster (Flache, Orientie- 7 X Auswahl Standard (Basis ZEUS, Unter- 5

rung, ...)

scheidung Sanierung und Neubau)
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Parameter zur Priorisierung Auswahl Bearindun Anzahl
Variation: (1-10) 9 9 Stutzpunkte
U-Wert Fassade / Dach / 7 X Auswahl Standard (Basis ZEUS, Unter- >
Boden scheidung Sanierung und Neubau)

3. Gebaude- und Bauteilsimulation

Fur den Vergleich von Ergebnissen zwischen Simulation und Energieausweis mussten
zunachst Modellgebaude definiert werden. Im Folgenden sind die fixierten und die zu

variierenden Gebaudeparameter, sowie die Gegenuberstellung dieser dargestellt.
3.1. Modellgebaudebildung Simulation

In gegenstandlichem Forschungsprojekt erfolgte eine Eingrenzung der untersuchten
Gebaude auf Wohngebaude (WG) der Kategorien mit einer oder zwei Nutzungsein-
heiten (Einfamilienhauser - EFH), drei bis neun Nutzungseinheiten (Mehrfamilienhau-
ser - MFH) und zehn oder mehr Nutzungseinheiten (Geschosswohnbauten - GWB).
Nicht-Wohngeb&ude (NWG) oder sonstige Arten Energie verbrauchender Gebdude
(SKG) sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Diese Kategorisierung entstammt
der OIB-Richtlinie 6 (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2019a) und dem zuge-
horigen Dokument zur Kostenoptimalitat (Osterreichisches Institut fir Bautechnik,
2018a).

Im Folgenden sind die unterschiedlichen Gebaudemodelle zu sehen, welche auf der

OIB-Richtlinie 6, Kostenoptimalitat basieren.
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Abbildung 4: Modellgebdude EFH Neubau (links) und EFH Sanierung (rechts) in Ida Ice

e Abmessungen: 8 m x 10,72 m
e Gescholde: 2
o Gekuppelte Bauweise

Abbildung 5: Modellgebdude MFH Neubau (links) und MFH Sanierung (rechts) in Ida Ice

Abmessungen: 10 m x 14,84 m
Geschol3e: 3
Gekuppelte Bauweise
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Abbildung 6: Modellgebdude GWB Neubau (links) und GWB Sanierung (rechts) in Ida Ice

e Abmessungen: 12 m x 20,42 m
e Gescholie: 6
e Gekuppelte Bauweise

3.1.1. Grundlagen

Den einzelnen Modellgebauden wurde der ASHRAE IWEC 2 Klimadatensatz von Salz-
burg Flughafen zugrundegelegt. Die ASHRAE IWEC (International Weather for Energy
Calculation) 2 Datenbank beinhaltet 3012 weltweite Klimadatensatze unterschiedlicher
Orte. Die Daten beruhen dabei auf meteorologischen Messaufzeichnungen von Wet-
terstationen und beinhalten etwa Angaben zu Windgeschwindigkeit und Richtung, Be-
deckung des Himmels beziehungsweise Bewolkung, Lufttemperatur, Luftdruck, Nie-

derschlag, Luftfeuchtigkeit und diffuser Strahlung sowie Direktstrahlung.

Die Infiltrationsrate wurde fur einen Neubau mit ng, = 0,6 % und eine Sanierung mit 3

%festgelegt. Das Basismodell wurde ohne Liftungsanlage und Fensterliftung model-

liert. Fir Wohngeb&aude mit einer oder zwei Nutzungseinheiten wurde ein konstanter
Luftwechsel von 0,28 h'! angesetzt, flir Wohngebaude mit 3 oder mehr Nutzungsein-

heiten 0,38 h'l. Dies entspricht dem hygienisch erforderlichen Luftwechsel geman
ONORM B 8110-5.
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Als innere Warmegewinne wurden fur Wohngeb&aude mit einer oder zwei Nutzungs-
einheiten konstant 2,6875 W/m? angesetzt, und fir Wohngeb&ude mit drei oder mehr
Nutzungseinheiten 4,0625 W/mZ. Dies entspricht den Vorgaben der ONORM B 8110-
5.

3.1.2. Geometrie

Die Festlegung der Geometrie der Beispielgebaude erfolgte in Anlehnung an das OIB-
Dokument zur Kostenoptimalitat (Osterreichisches Institut fir Bautechnik, 2018a). Die
Ermittlung der Gebaudegeometrie beruhte dabei wiederum auf Angaben der Statistik
Austria. Fur jede Kategorie der Wohngebaude wurden in diesem OIB-Dokument zwei
Geometrievarianten abgebildet. Die Untersuchungen in gegenstandlichem Projekt
wurden jeweils flr eine Geometrievariante aus jeder der drei Wohngebéaudekategorien
Einfamilienhauser (EFH), Mehrfamilienhduser (MFH) und Geschosswohnbauten
(GWB) durchgefuhrt. Die gewahlten Gebdudeabmessungen sind in Tabelle 8 darge-
stellt. Abweichend von den Angaben in den OIB-Dokumenten wurden fur die folgenden
Untersuchungen die Abmessungen als Netto-Gebaudeabmessungen zugrunde gelegt
(in den OIB-Dokumenten werden Brutto-Gebaudeabmessungen zugrunde gelegt).
Diese Abweichung entsprang praktischen Grinden. Da bei den untersuchten Simula-
tionsmodellen eine Variation der Bauteilaufbauten erfolgte, hatte sich bei gleichblei-
benden Brutto-Gebaudeabmessungen die Nettoflache zwischen den einzelnen Vari-
anten verandert. Aus diesem Grund wurden die angefuhrten Abmessungen als Netto-
Gebaudeabmessungen angesetzt. Dasselbe galt auch fiir die gewahlte Raumhéhe. Im
OIB-Dokument zur Kostenoptimalitat wird als Geschosshthe 3 m definiert. Da jedoch
bei variierender Bauteilstarke und gleichbleibender Geschosshdhe das konditionierte
Volumen differieren wirde, wurde in gegenstandlicher Untersuchung eine lichte
Raumhdhe von 2,70 m angesetzt. Dadurch konnte die insgesamte Gebaudehdhe und
das Bruttovolumen von Modell zu Modell variieren. In Tabelle 8 findet sich fir jede
Variante eine schematische Darstellung der Kubatur. Der blau hervorgehobene Ge-
baudeteil stellt dabei den untersuchten Gebaudeteil dar. An grau dargestellte Gebau-
deteile angrenzende Bauteile wurden mit adiabaten Randbedingungen ohne
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Warmeverluste betrachtet. Die langere Seite der Gebaude wurde in den Simulations-
modellen als Nord-Sud orientiert angenommen. Bei diesen einseitig gekuppelten Mo-
dellen wurde die gekuppelte Seite als Ost-orientiert angenommen. Auf eine detaillierte
Zonierung einzelner Raume wurde im Simulationsmodell verzichtet, jedes Geschoss

wurde als eine Zone betrachtet.

Tabelle 8: Netto-Gebaudeabmessungen fir Wohngebaude

Geometrie EFH MFH GWB
Breite 8,00 m 10,00 m 12,00 m
Lange 10,72 m 14,84 m 20,42 m
Geschosse 2 3 6
Lichte Raum- | 2,70 m 2,70 m 2,70 m
héhe

e

Grundsatzlich wurde bei der Bildung der Modellgebaude der Ansatz verfolgt, das Ba-
sismodell so einfach wie méglich und so detailliert wie nétig zu modellieren. Dadurch
konnten mogliche unerwiinschte Einflussfaktoren auf die Simulationsergebnisse von
Beginn an eliminiert werden. Im Zuge der Parametervariationen erfolgte anschlielend

wo notig eine sukzessive Detaillierung der Simulationsmodelle.

3.1.3. Fensterflachen

In der OIB-Richtlinie 6 findet sich das Priafnormmald von 1,23 m x 1,48 m fir Fenster.
Dieses Normmal3 wurde als Grundlage zur Ermittlung der Fensterflachen herangezo-
gen. Die in den Berechnungen zur Kostenoptimalitat angesetzten Fensterflachenan-

teile zwischen 11-21 % sind erfahrungsgemalf zu gering. In Abbildung 7 findet sich
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eine Auswertung der Fensterflachenanteile je Baualtersklasse fur Salzburg. Die Da-
tengrundlage waren hierfur die mit Stichtag 21.09.2020 in die ZEUS-Umgebung des
Landes Salzburg hochgeladenen letztgliltigen Energieausweisdaten. Es zeigte sich,
dass der Neubau ab 2011 einen durchschnittlichen Fensterflachenanteil von 24 % er-
zielte. Der geringste Fensterflachenanteil wurde in der Bauperiode von 1919-1944 mit
einem Anteil von 14 % erzielt. Die Parametervariationen wurden fir zwei Geb&ude-
hillvarianten durchgefuhrt. Variante 1 entspricht dem Neubaustandard, hierfir wurde
ein Fensterflachenanteil von 24 % angesetzt. Variante 2 reprasentiert die Sanierung.
Hierfir wurde der minimal auftretende Fensterflachenanteil von 14 % angesetzt.
Dadurch konnte eine grol3e Bandbreite moglicher Fensterflachenanteile abgedeckt

werden.

30 %

25 %

20 %

15 %

10 %

5%

Anteil Fensterflaiche an AuBenwandflache

0%

bis 1918 1919- 1945- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001- ab 2011
1944 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Baualtersklasse

Abbildung 7: Fensterflachenanteil je Baualtersklasse (Gadocha et al, 2021)

Die Ausrichtung der Fensterflachen erfolgte entsprechend dem OIB-Dokument zur
Kostenoptimalitat gleichverteilt, wie folgende Abbildung zeigt.
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Neubau Fensterflachenanteil 24%
Anzahl Fenster Fensterflachenanteil Ziel 24 %
Ausrichtung Ausrichtung
Nord sud West Nord sud West Gesamt
EG 4 4 4 22,64% 22,64% 30,33% 24,73%
10G 4 4 3 22,64% 22,64% 22,75% 22,67%
EG 6 6 4 24,53% 24,53% 24,27% 24,46%
10G 6 6 4 24,53% 24,53% 24,27% 24,46%
20G 5 6 4 20,44% 24,53% 24,27% 22,93%
Referenzgebaude 3 GWB 23,17% | 24,53% | 24,27% | 23,05% |
EG 8 8 5 23,77% 23,77% 25,28% 24,11%
10G 8 8 5 23,77% 23,77% 25,28% 24,11%
206G 8 8 5 23,77% 23,77% 25,28% 24,11%
30G 8 8 5 23,77% 23,77% 25,28% 24,11%
410G 8 8 5 23,77% 23,77% 25,28% 24,11%
50G 8 8 4 23,77% 23,77% 20,22% 22,96%
23,77% 23,77% 24,44% 23,92%

Abbildung 8: Fensterflachenanteil im Simulationsmodell im Neubau

Die Fensterflachen wurden so verteilt, dass jeweils die Gesamtfensterflache in Prozent

dem Zielwert mdglichst nahekam und auch die Verteilung der Orientierungen mag-

lichst gleichmalig war. Da die Fenster ein Fix mal3 aufwiesen, variierte dieser Wert

leicht je Gebaudevariante. In der folgenden Tabelle ist die Verteilung der Fensterfla-

chen fur das Simulationsmodell in der Sanierung ersichtlich.
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Sanierung Fensterflachenanteil 14%
Anzahl Fenster Fensterflichenanteil Ziel 14%
Ausrichtung Ausrichtung
Nord Sid West Nord Sud West Gesamt
[ Referenzgebaude 1 EFH |

EG 2 3 2 11,32% 16,98% 15,17% 14,42%

10G 2 3 2 11,32% 16,98% 15,17% 14,42%

EG 3 4 3 12,26% 16,35% 18,20% 15,29%

10G 3 4 3 12,26% 16,35% 18,20% 15,29%

200G 3 3 2 12,26% 12,26% 12,13% 12,23%
Referenzgebiude 3 GWB 12,26% | 14,99% | 16,18% | 14,27%

EG 5 5 3 14,85% 14,85% 15,17% 14,93%

10G 4 5 3 11,88% 14,85% 15,17% 13,78%

20G 4 5 3 11,88% 14,85% 15,17% 13,78%

30G 5 4 3 14,85% 11,88% 15,17% 13,78%

410G 5 4 3 14,85% 11,88% 15,17% 13,78%

50G 5 4 3 14,85% 11,88% 15,17% 13,78%

13,86% | 13,37% | 15,17% | 13,97%

Abbildung 9: Fensterflachenanteil im Simulationsmodell in der Sanierung

Mittels des jeweiligen Fensterflachenanteils wurde auf Basis des Prifnormmalies fir
Fenster die tatsachliche Fensterflache je Modellgeb&ude je Orientierung ermittelt. Da
durch das vorgegebene MalRR der Fenster nicht der exakte Fensterflachenanteil von
24 % respektive 14 % erreicht werden konnte, wich dieser je nach Modellgebaude ge-
ringfligig davon ab. Weiters wurde dieser Fensterflachenanteil von den Innenabmes-
sungen (Mal3e It. OIB RL 6 Kostenoptimalitat) berechnet, da die Auf3enwandaufbauten

zwischen den Varianten stark variieren.

3.1.4. Gebaudetechnik

Bei der Entwicklung des Simulationsmodells lag der Fokus auf den notwendigen ge-
baudetechnischen Anlagen im Zusammenhang mit dem Wéarmeabgabesystem. Im Ba-
sismodell erfolgte die Warmeabgabe mittels eines idealen Heizelements je Geschoss,
welcher die Warme zu 100 % konvektiv an den Raum abgibt. Dieser wurde beim
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Basismodell auf eine Raumtemperatur von 22 °C geregelt. Da sich bei Strahlungshei-

zungen und konvektiven Heizungen bei gleicher Raumlufttemperatur eine stark diver-
gierende operative Temperatur ergab, wurde die sich beim Basismodell ergebende
operative Temperaturkurve den Parametervariationen mit TABS als Regelgrof3e zu-
grunde gelegt. Dadurch wurde der Energieverbrauch der unterschiedlichen Modelle
unter Beriicksichtigung von Komfortaspekten vergleichbar. Die Regelung der Warme-
abgabeflachen erfolgte mittels PI-Regler. Beim Basismodell erfolgte die Warmebereit-
stellung Uber einen Fernwarmeanschluss mit vorgegebenem Fixwert fir die Effizienz

der technischen Anlage von 0,9.

3.1.5. Bauteile

Die Bauteilaufbauten und die daraus resultierenden U-Werte orientierten sich an dem
OIB-Dokument zur Kostenoptimalitat (Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2018a).
Darin finden sich Bauteilaufbauten fur Wande, Decken und Bdden fir verschiedene
Bauweisen (Holzriegelbauweise, Massivholzbauweise, Stahlbetonbauweise, Ziegel-
bauweise). Eine Expertenbefragung im OIB-Dokument zur Kostenoptimalitat
(Osterreichisches Institut fiir Bautechnik, 2018a) ergab dabei, dass die Stahlbetonbau-
weisen und Ziegelbauweisen mit jeweils 40 % Anteil die bedeutendsten Bauweisen
darstellen. Die Holzmassivbauweise und die Holzriegelbauweise kommen jeweils auf
10 %. Da unterschiedliche Bauteilaufbauten und Materialien im Zuge der Parameter-
variationen berucksichtigt wurden, unterscheiden sich diese von Modell zu Modell. Um
eine Vergleichbarkeit der einzelnen Modellgeb&aude gewéhrleisten zu kénnen, blieben
die U-Werte bei allen Modellen mit unterschiedlicher Bauweise ident. Dies wurde durch
eine Variation der Dammestoffdicke erzielt. Beim Basismodell wurde jedoch grundsatz-
lich zwischen Neubau und Sanierung unterschieden. Daraus ergaben sich zwei Vari-
anten hinsichtlich der U-Werte der einzelnen Modelle. In Abbildung 10 findet sich eine
Darstellung der mittleren U-Werte der Aul3endecke/Dach, Fenster, Aulienwand und
des erdberthrten Bodens fir sanierte Gebaude, in Abbildung 11 fir den Neubau. Die
Datengrundlage bildeten dabei die bis zum Stichtag 21.09.2020 in die ZEUS-Umge-
bung des Landes Salzburg hochgeladenen letztgiltigen Energieausweisdaten.
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Enthalten waren dabei alle Sanierungen und Neubaufertigstellungen des Landes Salz-
burg, bei welchen ein Energieausweis erstellt wurde. Diese U-Werte bildeten die

Grundlage fir die Modellgebaude.

1,20

I AuRendecke/Dach
M Fenster

M AuRenwand

[ Boden erdberiihrt

1,00

0,80

0,60

U-Wert [W/m2K]

0,40

0,20

0,00

Sanierung

Abbildung 10: Mittlerer U-Wert der Bauteile von sanierten Gebauden (Gadocha et al, 2021)
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Abbildung 11: Mittlerer U-Wert der Bauteile von Neubaufertigstellungen (Gadocha et al, 2021)

Anhand dieser Werte und den Informationen zu den haufig verwendeten Materialien
wurden die Bauteilaufbauten fur die Simulationen gewabhlt. Im Folgenden sind die ver-

wendeten Schichten dargestellt.
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Tabelle 9: verwendete Bauteilaufbauten fir die Simulationsmodelle

Neubau
Innen/Oben nach aulRen/unten
Bauteil Material U-Wert Bauteilstarke Detailaufbau
[W/m23K] [m]
Schiittung
Bodenplatte Stahlbeton 0,190 0,497 Parkett Estrich TSD (EPS) EPS Stahlbeton
Stahlbeton 0,160 0,420 Putz Stahlbeton EPS-F Putz
AuBenwand Ziegel 0,160 0,456 Putz Ziegel EPS-F Putz
Holz 0,160 0,355 Holz EPS-F Putz
Schiittung
Stahlbeton 0,471 0,370 Parkett Estrich TSD (EPS) EPS Stahlbeton
Zwischendecke Schuttung
Ziegel 0,408 0,370 Parkett Estrich TSD (EPS) EPS Ziegel
Schiittung
Holz 0,299 0,320 Parkett Estrich TSD (EPS) EPS Holz
Stahlbeton 0,140 0,500 XPS Stahlbeton Putz
Dach/Oberste Geschossdecke Ziegel 0,140 0,486 XPS Ziegel Putz
Holz 0,140 0,398 XPS Holz
Sanierung
Innen/Oben nach auRen/unten
Bauteil | Material [ U-Wert [ Bauteilstarke Detailaufbau
[W/m23K] [m]
Decke zu KG (statt Bodenplatte) Stahlbeton 0,840 0,359 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Stahlbeton
Stahlbeton 0,380 0,323 Putz Stahlbeton Putz EPS Putz
AuBenwand Ziegel 0,380 0,359 Putz Ziegel Putz EPS Putz
Holz 0,380 0,258 Holz Putz EPS Putz
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Stahlbeton 0,380 0,322 Putz Stahlbeton Putz Mortel EPS
AuBenwand ] ]
aktiviert auRen Ziegel 0,380 0,358 Putz Ziegel Putz Mortel EPS
Holz 0,380 0,258 Holz Putz Mortel EPS
Stahlbeton 0,380 0,356 Putz Mortel Putz Stahlbeton Putz Putz
AuRenwand ] .
aktiviert innen Ziegel 0,380 0,392 Putz Mortel Putz Ziegel Putz Putz
Holz 0,380 0,292 Putz Mortel Holz Putz EPS
Stahlbeton 0,863 0,370 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Stahlbeton
Zwischendecke Ziegel 0,672 0,370 Parkett Estrich TSD (MW) | Schiittung Ziegel
Holz 0,419 0,320 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Holz
Stahlbeton 0,838 0,400 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Stahlbeton Mortel Putz
Zwischendecke ] ] ]
aktiviert Ziegel 0,656 0,400 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Ziegel Mortel Putz
Holz 0,413 0,350 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Holz Putz
Stahlbeton +
Holz 0,635 0,420 Parkett Estrich TSD (MW) Schittung Stahlbeton Holz
Stahlbeton 0,240 0,375 XPS Stahlbeton Putz
Dach/Oberste Geschossdecke Ziegel 0,240 0,361 XPS Ziegel Putz
Holz 0,240 0,273 XPS Holz
Stahlbeton 0,240 0,403 XPS Stahlbeton Putz Mdrtel Putz
Dach/Oberste Geschossdecke ] ]
aktiviert Ziegel 0,240 0,389 XPS Ziegel Putz Méortel Putz
Holz 0,240 0,302 XPS Holz Mortel Putz
Stahlbeton +
Holz 0,240 0,407 XPS Stahlbeton Putz Holz
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Fir die Fenster wurden die in Abbildung 10 und Abbildung 11 genannten U-Werte

angenommen: Neubau 0,80 W/m2K und in der Sanierung: 1,09 W/m2K

Fur die Modellgebéaude wurden fir Neubau und Sanierung unterschiedliche Annahmen

getroffen.

Bei den Neubauten wurde angenommen, dass durch die Mdglichkeit der gesamtheit-
lichen Planung von Beginn an, TABS in allen Decken umgesetzt wird. Der Boden im
EG ist eine erdberlhrte Bodenplatte mit zusatzlicher FuBbodenheizung. Die Erfahrung
einiger Umsetzungsprojekte mit TABS hat gezeigt, dass diese Malinahme die Behag-
lichkeit in den Wohnraumen im Erdgeschol3 erhoht.

Bei den Sanierungsobjekten wurde angenommen, dass TABS entweder in die Decken
oder auch in die Aulienwénde nachtraglich eingebracht wird. Die nachtragliche Ein-
bringung von TABS an der Aul3enseite der tragenden Schicht der Auf3enwénde erlaubt
eine minimalinvasive Sanierung, wie es das Beispielprojekt in Hallein zeigt. (Weitere

Informationen unter: https://www.fh-salzburg.ac.at/forschung/forschungsgrup-

pen/smart-building-und-smatrt-city/projekte#c8690 ). Auch die Einbringung an der In-

nenseite stellt eine Variante dar. Diese Mdglichkeit wurde auch bereits in einem Vor-

gangerprojekt untersucht (weitere Informationen unter: https://www.zukunft-

bau.at/projekt/wohnbau/sanierung-hallein )

Die Einbautiefe der TABS wurde bei den Sanierungsvarianten nicht variiert, da die
nachtragliche Einbringung ohnehin nur mithilfe einer zusatzlichen Mértelschicht mog-

lich ist, welche dadurch wiederum die Einbautiefe festlegt.

Fur die Modellgebédude des Typs Sanierung wurde weiters angenommen, dass der
Boden im EG eine Decke zu einem unkonditionierten Keller darstellt. Eine zusétzliche
Mdglichkeit der Sanierung mit TABS wurde durch ein neu eingebrachtes Holzbautell

mit integrierter TABS bericksichtigt.

Um die Ergebnisse der Gebaudesimulation jenen des Energieausweis gegeniberstel-
len zu kbénnen, wurden die Energiekennwerte der Gebaudemodelle mithilfe eines Be-

rechnungstools zur Energieausweisberechnung dargestellt. Im Energieausweis wird


https://www.fh-salzburg.ac.at/forschung/forschungsgruppen/smart-building-und-smart-city/projekte#c8690
https://www.fh-salzburg.ac.at/forschung/forschungsgruppen/smart-building-und-smart-city/projekte#c8690
https://www.zukunft-bau.at/projekt/wohnbau/sanierung-hallein
https://www.zukunft-bau.at/projekt/wohnbau/sanierung-hallein
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die Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes nur anhand der Bauweise in die Berech-
nung aufgenommen. Hier wurden fur jeden Gebaudetyp die leichte Bauweise sowie
die mittelschwere Bauweise berechnet. Der Korrekturfaktor Flachenheizung wurde
nach ONORM H5056-1 in den Berechnungen beriicksichtigt. Der Korrekturfaktor Fla-
chenheizung wurde mit Systemtemperaturen von 35°/28°C angenommen, da diese

Temperaturen am ehesten mit jenen aus den Simulationen vergleichbar waren.

Der Korrekturfaktor wurde fir eine Raumtemperatur von 22°C berechnet und ergibt fir

verschiedene Systemtemperaturen folgende Werte:
60°/35° 1,735
40°/30° 1,375
35°/28° 1,274
30°/25° 1,159

In bekannten Energieausweisprogrammen wird im Vergleich ein geringfiigig abwei-

chender Faktor verwendet, da hier eine Raumtemperatur von 20°C voreingestellt ist.

3.1.6.  Abbildung und Uberprifung der Warmeverluste laut H5056-1 in der Simulation

Eine weitere, direkt vom Warmeabgabesystem abhéngige Kenngrof3e mit Einfluss auf
den Heizenergiebedarf stellen die Verluste der Warmeabgabe an den Raum Qp 4
dar, welcher im Kapitel 2.2.2- Einflussfaktoren in der ONORM H 5056-1 ausfiihrlich

behandelt wird.

Flr gy wa1 Werden in der Norm Fixwerte aufgrund der Regelfahigkeit der Raumhei-
zung in Abhangigkeit von der Art der Regelung angegeben. Diese Fixwerte sind unab-
hangig vom Warmeabgabesystem. Fur q4 4, finden sich ebenfalls Fixwerte aufgrund
der Anpassungsfahigkeit der Raumheizung wahlweise fir Geblasekonvektoren / Fan-
Coils, kleinflachige Warmeabgabesysteme oder Flachenheizungen in der Norm

(quwaz = 0,5W/m? fur Flachenheizungen). Fur gy a3 héngt der ebenfalls in der
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Norm vorgegebene Fixwert von der Art der Warmeverbrauchsermittlung und Heizkos-

tenabrechnung (individuell oder pauschal) ab.

Fur die Modellabbildung wurde ein Pl-Regler verwendet. Somit ergeben sich folgende

Fixwerte aus der Norm aufgrund der Regelfahigkeit und des Warmeabgabesystems:

quwa1 = 0,58 W/m?

quwa2= 0,125 W/m?2 bei Fancoils
quwa2= 0,25 W/m? bei Radiatoren
quwa2= 0,5 W/m?2 bei Flachenheizungen

quwas= (im Simulationsmodell nicht relevant)

Die spezifischen Warmeverluste des Warmeabgabesystems setzen sich folgenderma-

Ren zusammen:

Auwa = Quwa1 T Quwaz + Quwa3 (19)

QH,WA = 0,58 + 0,5
qH,WA = 1,08 W/m2

Somit unterscheiden sich die Fixwerte aus der Norm, wie in Abbildung 12 dargestellt,
bei Verwendung eines Pl-Reglers in Kombination mit einen Fancoil 0,705 W/m2, Radi-

ator von 0,83 W/m? und Flachenheizsysteme von 1,08 W/m?2.
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Abbildung 12: Darstellung des qp 4 der unterschiedlichen Warmetbergabesysteme

Wird eine Gebaudesimulation mit dem Gebaudetyp EFH Neubau und gleichen bau-
technischen Voraussetzungen durchgefihrt, zeigen sich im HEB,r+* folgende Ergeb-
nisse, wie in der Abbildung 13 ersichtlich.
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Abbildung 13: Simulation unterschiedlicher Warmeibergabesysteme

Die Variante mit Ideal Heater besitzt den niedrigsten HEB,r+*, die Variante Ful3boden-
heizung (FBH) und TABS den héchsten, was sich mit den Normfixwerten deckt. Aller-
dings kann festgestellt werden, dass die prozentuale Steigerung des HEB* nicht in
derselben Relation zur Steigerung des qy 4 steht. Wie aus der Formel fur die monat-
liche Berechnung der Verluste der Warmeabgabe an den Raum Qx4 (Gleichung
(10) hervorgeht, ist der qy 4 der einzige sich andernde Faktor. Die Auswertung der
Simulationen ergibt einen erhéhten HEB,r+* von der Variante Ideal Heater auf die Va-
riante FBH+TABS um lediglich 23 %, bzw. 19 % mit FBH und von Fancoil auf FBH von
9 %.

Der qy wa - spezifischer Warmeverlust im Bereich der Anpassungsfahigkeit des War-

meabgabesystems, in W/m? erhéht sich aber deutlicher.
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quwa2= 0,125 W/m?2 bei Fancoils
quwa2= 0,25 W/m?2 bei Radiatoren

Quwa2= 0,5 W/m?2 bei Flachenheizungen

HEB,r4* - EFH Neubau_Simulation

1,11

=
=

1,08

1,04
1,02

Steigerung in Prozent [%]
=
o°

0,9

Variante_01_Ideal Variante_02_Fancoil Variante_03_Radiator Variante_04_FBH Variante_05_TABS+
Heater FBH

Abbildung 14: Steigerung des qpy 14 in Prozent des HEB,r1* in der Simulation

Wird die prozentuale Steigerung der Varianten herangezogen, so wird ersichtlich, dass
der Radiator besser abschneidet als die Variante mit dem Fancoil. Bezogen auf den
quwa aus der ONORM H5056-1 misste der Radiator jedoch einen héheren HEB,rH*
besitzen. Bei Berechnung der gy, laut Gleichung (10) fir das Beispielgebaude,

ergibt sich folgende Warmeverluste im Jahr, wie Abbildung 15 zeigt.
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Abbildung 15: Abbildung des gy 4 laut ONORM 5056-1 je Variante im EFH Neubau

Die Basis bildet ein PI-Regler mit Idealem Heizelement in der Geb&udesimulation. Laut
Norm wird fir den PI-Regler ein Zuschlag von gy 41 Von 0,58 W/m? angegeben, was
440 kWh/a bedeutet. Wird nun die Warmeabgabesysteme verandert, wird je Warme-
abgabesystem ein hoherer Zuschlag fiir den qy 4, laut Norm verwendet. Dieser ist in
der Abbildung in Orange, als Differenz zum PI-Regler abgebildet sowie der Unter-
schied zur Gebaudesimulation. Der Korrekturfaktor Flachenheizung wird in dieser Gra-
fik nicht abgebildet, somit wére der Zuschlag im Vergleich zur Gebaudesimulation noch
hoher. In diesen Beispielen wird nur auf die Regelung und dem laut ONORM 5056-1
zugrundeliegenden g 4 €ingegangen. Wie die Abbildung zeigt, steigt der gy 4 Stetig

an, bis er bei der Variante 5 mit zwei Aktivierungsebenen seinen Hochststand erreicht.

Einen weiteren Vergleich stellen die Varianten im MFH Neubau dar. Auch hier wurden
die Varianten wie im EFH Neubau abgebildet. Die folgende Abbildung zeigt den g 4

mit den unterschiedlichen Warmeabgabesystemen fiir MFH Neubau.
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Abbildung 16: Abbildung des gy 14 laut ONRM 5056-1 je Variante im MFH Neubau

Die Basis bildet wieder ein PI-Regler mit idealem Heizelement in der Gebaudesimula-
tion. Laut Norm wird fuir den PI-Regler ein Zuschlag von gy 41 Von 0,58 W/m2 ange-
geben, was 1143 kWh/a ergibt. Dieser ist in der Abbildung in Orange, als Differenz
zum PI-Regler abgebildet sowie der Unterschied zur Geb&udesimulation. Wie die Ab-
bildung zeigt, steigt der qy v 4 stetig an, bis er bei der Variante 5 mit zwei Aktivierungs-
ebenen seinen Hochststand erreicht. In der Simulation wurde dann nur das Warmeab-
gabesystem verandert, und deren Auswirkungen betrachtet, welche in folgender Ab-

bildung fur die Varianten im EFH Neubau dargestellt sind.
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EFH Neubau_Simulation_Warmeabgabesysteme
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3000
fFH-Korrekturfaktor
2000 Flachenheizung
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0
P1_Regler Fancoil Radiator FBH TABS+ FBH
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Abbildung 17: Abbildung unterschiedlicher Warmeabgabesysteme in der Gebaudesimulation sowie Ver-
gleich mit den Zuschlagen des gy w4 zum Pl-Regler aus der Norm

Die Ergebnisse aus der Geb&udesimulation zeigen, dass die Abbildungen mit dem
Fancoil einen hbheren HEB,r1* besitzen als jene mit Radiatoren. Bei den Flachenhei-
zungssystemen stimmen die Simulationsergebnisse mit denen der rechnerischen

Uberprifung besser tiberein, wie in Variante 5 ersichtlich wird.

In Hellblau dargestellt ist der Differenzbetrag vom Pl-. Regler des gy 4 zum jeweiligen

Warmeabgabesystem laut Normberechnung.
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In Grau dargestellt ist der Korrekturfaktor Flachenheizung fir Systemtemperaturen
35/28°C. Wird der gy w4 mit dem Korrekturfaktor Flachenheizung addiert, ergibt sich
die Summe, mit welcher ohne zusatzliche Transmissionswarmeverluste die Gebau-
desimulation verglichen werden kann, um die Defaultwerte in der Norm zu beurteilen.
Sind diese insgesamt Giber dem Wert aus der Simulation, bedarf es einer Anpassung.

Die Differenz im EFH Neubau betragt hier wie abgebildet 618 kwWh oder 8,5%.

MFH Neubau_Simulation_Warmeabgabesysteme

18000
16000
14000 Ergebnisse aus Gebaudesimulation
— 12000
= Vergleich Gebaudesimulation
= 10000 PI_Regler Ideal mit Aufschlag
X "
= g_(H,WA) und fFH aus Norm
E3
% 8000 Differenz Aufschlag aus Norm
m
L
L 6000
Zuschlag fFH-Korrekturfaktor
4000 Flachenheizung aus Norm
2000
0

PI_Regler Fancoil Radiator FBH TABS+ FBH
Ideal

Abbildung 18: Abbildung des gy 4 laut ONORM 5056-1 je Variante in der Gebaudesimulation sowie
Vergleich mit den Zuschlagen des qy w4 zum Ideal Heater im MFH Neubau

Die Ergebnisse aus der Gebaudesimulation zeigen, dass die Flachenheizungssyste-
men mit den Simulationsergebnissen mit der rechnerischen Uberprifung 315 kwWh bei
der FBH und bei TABS+ FBH 1204 kWh Differenz aufweisen, was 2,1% bei FBH und
8% bei TABS+ FBH bedeutet. Wird der g 14 bei der Eingabe im Energieausweis um
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0,2 W/m? auf 0,880 reduziert, ergibt sich folgendes Ergebnis, wie die nachste Abbil-
dung zeigt.

MFH Neubau_Simulation_Warmeabgabesysteme mit g_(H,W A)
NEU

15400
15200
15000

14800

i [KWha]

y 14600

HEB

14400
14200
14000

Gebaudesimulation Gebaudesimulationplus Reduzierter q_(H,WA) aus
g_(H,WA) aus Norm Norm

Abbildung 19: Abbildung der Flachenheizung mit adaptierten gy 4 aus der Norm

Links abgebildet in griin ist die Gebaudesimulation wie zuvor, mittig mit Aufschlagen
aus dem gy 4 aus der Norm und rechts als Vergleich mit dem um 0,2 W/m?2 reduzier-
ten gy wa. ZU erkennen ist, dass sich der HEB,rv* durch die Reduzierung merkbar
senkt und sich somit auf 80 kwWh der Gebaudesimulation annéhert. Dies stellt ein prak-
tikables Mittel dar, um die Flachenheizungen im Energieausweis verbessert abbilden
zu kénnen. Eine weitere Option besteht in der generellen Anpassung des Korrekturfak-
tors Flachenheizung. Wie im Kapitel 5 folgend ausgefihrt, kann durch eine neue Be-

rechnung das Ergebnis deutlich verbessert werden, wie folgende Abbildung zeigt.
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MFH Neubau_Simulation_Warmeabgabesysteme mit fFh NEU
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Abbildung 20: Abbildung der Flachenheizung mit adaptierten fFH- Korrekturfaktor Flachenheizung

Durch die Reduzierung des Korrekturfaktors Flachenheizung von 1,27 (35/28°C) auf
1,11 konnte das Ergebnis deutlich an die Simulation herangefuhrt werden, wie in
Orange dargestellt. Bei der Variante FBH ist der HEB,r1* mit 130 kWh unterhalb der
Gebaudesimulation. Bei der Variante FBH und TABS Deckenaktivierung besteht eine
Differenz von knapp 4 % durch diese Adaption. Eine mdgliche Losung bei der Eingabe
im Energieausweis ist die Wahl reduzierter der Systemtemperaturen von 30/25, um
einen moglichst geringen Korrekturfaktor Flachenheizung zu erreichen. Fir die Abbil-
dung von TABS in der Gebaudesimulation werden standardmaldig andere Regelkon-
zepte verwendet als die des PID, Pl oder P-Regler, um die Systemtragheit besser Ein-
binden zu kénnen. Werden die TABS Regler von Standard Pl-Regler adaptiert, mit
einem langeren gleitenden Mittelwert sowie um einen pulsierenden Betrieb erweitert,

stellen sich folgende Ergebnisse ein:
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e Variante 6: TABS mit Regler, flache Heizgradkennlinie im Dauerbetrieb, Aul3en-
temperaturgefuhrt.

e Variante 7: TABS mit Regler, flache Heizgradkennlinie im pulsierenden Betrieb
der Ladepumpe (12h Beladung,12h Pause), AulRentemperaturgefuhrt.

e Variante 8: TABS mit Regler, flache Heizgradkennlinie im pulsierenden Betrieb

der Ladepumpe (16h Beladung,8h Pause), AuRentemperaturgefthrt.

Durch die Regelung kénnen die Speichermassen von TABS besser genutzt werden

sowie Vorlauftemperatur verringert werden.

HEB-r-- EFH Neubau

8500
8000
< 7500
E 7000
6500
L
T 6000

5500

Abbildung 21: Simulation unterschiedlicher Warmeilbergabesysteme zuziglich TABS-Regelungsvari-
anten

Aus den Simulationsergebnissen zeigt sich, dass die Varianten 6-8 mit TABS Rege-

lung einen niedrigeren HEB,r1* aufweisen im Gegensatz zum Standardregler, was bei
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der Eingabe im Energieausweis bertcksichtigt werden muss und sich folglich auch auf

alle Gebaudetypen Ubertragen lasst.

Die Abbildung des qy 4 Wie er aktuell in der Norm abgebildet ist, kann mithilfe der
Defaultwerte im Energieausweis im Bereich EFH gut abgebildet werden, wenn kleine
Eingabeanderungen vorgenommen werden. Fur grof3flachigere Bauvolumina zeigt
sich aber eine Abweichung des qy 14 , Sodass hier die Defaultwerte zu hoch angesetzt
sind und eine flachenmafige Degression der Defaultwerte angedacht werden sollte.
Um die Eingabe der Bauteilaktivierung im Energieausweis besser darstellen zu kon-
nen, sollte nicht der PI-Regler sondern der noch bessere Einzelraumregler mit Opti-
mierungsfunktion als Defaultwert verwendet werden, um eine Reduzierung von 0,2
W/mz2 und somit eine bessere Abbildbarkeit zu erreichen. Bedingt durch die Formel in
der Energieausweisberechnung zeichnen sich die erhdhten Warmeabgabeverluste in
der Gebaudesimulation deutlicher ab als im Energieausweis. Genaue Eingabeemp-
fehlungen folgen im Kapitel Handlungsempfehlungen fir die Eingabe TABS im Ener-

gieausweis.

4. Vergleich und Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Simulationen und der Energieausweisberechnung vergleichen
zu kbénnen wurde als Vergleichswert der HEB r+* festgelegt. Dieser Heizenergiebedarf
beinhaltet nur jene Energiemenge, die fur die Konditionierung des Gebaudes notwen-
dig ware. Das heil3t, dass der Warmwasserwarmebedarf fir diese Untersuchung aus-
geklammert wurde. Des Weiteren wurden die Verluste wie beispielsweise die Verteil-
verluste nicht weiter berlcksichtigt. Lediglich die erhdhten Verluste aufgrund der Art
des Warmeabgabesystems sowie jene aufgrund der Auswahl der Regelung (siehe Ka-
pitel 3.1.6) sind in den Berechnungen enthalten, da diese Werte fur diesen Untersu-

chungsrahmen sehr relevant sind.
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4.1. Ergebnisse der Gebaudesimulation

Legende fur Grafiken:

D: Dach/ Geschossdecke Materialitét
AW: AulRenwand Materialitat

U10 Uberdeckung TABS 10cm

U3 Uberdeckung TABS 3cm

L Pl-Regler nach Lufttemperatur

O] Pl-Regler nach Oberflachentemperatur
STB Stahlbeton

AW-I| Aktivierte AW innen

AW-A Aktivierte AW aul3en
EFH Neubau

Folgende Abbildung zeigt den HEB,r+* der Varianten im EFH Neubau mit unterschied-

lichen Materialitaten, Uberdeckungen und Regelungen.
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Abbildung 22: HEB,r1* der Varianten im EFH Neubau

Die Abbildungen der einzelnen Varianten je Gebaudetyp zeigen den HEB,r+* flr un-
terschiedliche Parameter wie oben in der Tabelle angefuhrt. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Varianten variieren, bedingt durch die Eingabeparameter sowie durch die un-
terschiedlichen physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialitat. Auch ob
nach Oberflachentemperatur oder Raumtemperatur geregelt wird, zeichnet sich in den
Ergebnissen deutlich ab. So besitzen beispielsweise die Varianten mit mittelschwerer
Bauweise, in griin abgebildet, einen um 7,5% niedrigeren HEB,rn* als die Varianten in

hellblau, mit leichter Bauweise.

MFH Neubau

In den Varianten im MFH Neubau zeigt sich ein sehr &hnliches Bild wie jene im EFH
Neubau. Die Varianten in Stahlbeton-Bauweise haben als Referenz den geringsten

HEB,r1*, bedingt durch deren gute physikalischen Eigenschaften fir TABS. Den
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hdchsten HEB,r1* haben, wie die folgende Abbildung zeigt, die Varianten mit Holzau-

Renwand und Holzdecke, begingt durch die niedrige Warmeleitfahigkeit von Holz.

16000

14000
12000
10000

8000

kWh/a

6000
4000

2000

Abbildung 23: HEB,r1* der Varianten im MFH Neubau

GWB Neubau

Im Geschosswohnbau setzt sich dieses Bild fort. Die Varianten mit Stahlbeton haben
den geringsten HEB,ru*, jene mit Holzaktivierung und Holzaul3enwand den hdchsten,

wie in folgender Abbildung zu sehen ist.
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HEB,r4* - GWB Neubau
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Abbildung 24: HEB r1* der Varianten im GWB Neubau

EFH Sanierung

In den Varianten der Gebaudetypen EFH Sanierung sind mehrere Aufbaumdglichkei-
ten abgebildet. Die ersten 10 Varianten besitzen wie die im Neubau eine Deckenakti-
vierung, die darauffolgenden Varianten eine Aktivierung der Auf3enwand, entweder

von auf3en oder von innen angebracht.
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Abbildung 25: HEB,r1* der Varianten im EFH Sanierung

Die Varianten mit der aktivierten AuRenwand, welche von aul3en angebracht wurde,
haben den hdchsten HEB,r+* durch die erhéhten Transmissionswarmeverluste. Ein
kleiner Unterschied ist erkennbar, wenn das Geb&ude eine hohe oder niedrige Spei-

chermasse besitzt, wie die Balken in Dunkelblau und Rot zeigen.

MFH Sanierung

Im Bereich MFH Sanierung sind weniger Varianten abgebildet als im EFH Sanierung,
bedingt durch die in der Realitdt umsetzbaren Mdglichkeiten und verwendeten Materi-

alitaten.
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HEB gy« - MFH Sanierung
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Abbildung 26: HEB r1* der Varianten im MFH Sanierung

kWh/a

Die ersten Varianten mit Deckenaktivierung befinden sich allesamt in einem &hnlichen
Bereich. Auffallend ist hierbei, dass die Varianten in Gelb und Hellblau, also diejenigen
mit Holzdecke einen geringeren HEB,r1* aufweisen als jene mit Ziegel und Stahlbeton.
Das liegt daran, dass in der Gebaudesimulation mit den Standardeinstellungen fur alle
Varianten die Zieltemperatur im Raum nicht immer erreicht werden konnte, sodass
sich hier ein geringerer HEB,rn* ergibt. Die durchschnittliche Raumtemperatur betragt
im Heizbetrieb 21.01°C, bei 22°C Zielwert. Die Varianten mit aul3enliegender Aktivie-

rung in der AuRenwand haben auch hier den héchsten HEB,rH*.

GWB Sanierung

Im Geschosswohnbau zeigt sich ein sehr &hnliches Bild wie im MFH Sanierung. Auch

hier ist die Variante in Gelb mit Holzdecke leicht besser im HEB,r+* als die mit Ziegel
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oder Stahlbetondecke. Auch hier ist dies auf die marginal geringere Raumtemperatur

zurlckzufihren, wie dies in  folgender  Abbildung ersichtlich  wird.

HEB, i, - GWB Sanierung
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30000
20000
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Abbildung 27: HEB rn1* der Varianten im GWB Sanierung

kWh/a

Die Varianten mit der Aktivierung in der AuRenwand haben auch hier einen deutlich

erhéhten HEB,r1* als jene mit Deckenaktivierung.

4.2. Ergebnisse aus der Energieausweisberechnung

Die Energieausweisberechnung wurde mithilfe eines Exceltools (Pohn et al, 2016)
durchgefuhrt. Die Basis fur die Eingaben stellen die vorher definierten Varianten vom
EFH bis hin zum GWB und deren Variationen dar. Die Eingaben der Simulationen
verlangen einen viel tieferen Detaillierungsgrad als jene im Energieausweis. Genau
die hier dargestellten Unterscheidungen sind im Energieausweis nicht moéglich und
fuhren zu verallgemeinerten Aussagen Uber die Energiekennzahlen eines Gebaudes.

Wahrend beispielsweise in den Simulationen die genauen Bauteilaufbauten, die Lage
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der Aktivierung im Bauteil, die Uberdeckung und die Regelung anzugeben ist, wird in
der Energieausweisberechnung lediglich die Bauweise, in diesem Fall leicht und mit-
telschwer, sowie das aktivierte Bauteil angegeben. Somit ergeben sich auch aus der
Gebaudesimulation mehrere Ergebnisse je Untervariante, welche so aber nicht im
Energieausweis abbildbar sind.

Die Grunddaten der Modellgebaude wurden zuerst im Exceltool eingegeben und durch
das ausklammern aller Verluste mit den Ergebnissen der Simulation abgestimmt. Da-
nach wurden die Verluste It. Norm wieder hinzugefligt und die Varianten gegenuber-
gestellt. Alle Berechnungen in diesem Exceltool basierten auf die aktuellen Normen
zur Berechnung von Energieausweisen. Lediglich die Klimadaten wurden aus dem
Klimadatensatz ASHRAE IWEC 2 von Salzburg Flughafen verwendet, um dieselben
klimatischen Voraussetzungen wie bei den Simulationen zu erzeugen und somit einer

Verfalschung der zu betrachtenden Energiekennwerte entgegenzuwirken.

Wahrend der Auswertung der Gebaudesimulationen wurde festgestellt, dass es vor
allem in der Ubergangszeit durch den solaren Eintrag zu einer erhohten Raumtempe-
ratur kommt und sich dies folglich auch in dem Heizenergiebedarf in der Ubergangszeit
widerspiegelt. Dieser Umstand sollte mit einem auf3enliegenden Sonnenschutz aus-
geschlossen werden. In der Energieausweisberechnung stellt sich aber heraus, dass
die Eingabe eines auf3enliegenden Sonnenschutzes in der Energieausweisberech-
nung keinen Einfluss in Endergebnis hat, und somit fur die direkten Vergleiche zur
Gebaudesimulation nicht verwendet werden kann, da der aul3enliegende Sonnen-
schutz in der Geb&udesimulation einen deutlichen Einfluss darstellt. Fir die folgenden
Vergleiche zwischen Energieausweis und Gebaudesimulation wurde daher kein Son-

nenschutz in der Gebaudesimulation verwendet.

Die erste Gegeniberstellung zeigte das beschriebene Problem der verschiedenen De-
taillierungsgrade bei den Ergebnissen der Simulationen zum Energieausweis bereits
sehr gut. Abbildung 28 zeigt, dass das einzelne Ergebnis eines Energieausweises ei-

ner Bandbreite von Ergebnissen der Simulationen gegeniberstehen.
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Diese Bandbreite ergibt sich durch das Variieren der in Kapitel 4.1 beschriebenen Pa-

rameter wie Materialitat, Uberdeckung und Regelung.

Legende fur Grafiken:

EFH Einfamilienhaus

MFH Mehrfamilienhaus

GWB Geschol3wohnbau

NB Neubau

SAN Sanierung

STB Stahlbeton (Bauweise)
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Abbildung 28: Vergleich Ergebnisse Simulationen mit Ergebnis Energieausweis in kWh/a
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Zu erkennen ist, dass das Ergebnis der Geb&audesimulation in fast jeder Variante unter
jenem des Energieausweis bleibt. Einzelne Untervarianten haben aber einen héheren
HEB,rn+ als im Energieausweis, wie die griinen Balken als Bandbreite der einzelnen
Untervarianten darstellen. Um die Abweichungen der Ergebnisse nochmals Gbersicht-
licher darstellen zu kénnen, wurde in der folgenden Abbildung (Abbildung 29) das Er-
gebnis des Energieausweises je Modellgebaude als Basis verwendet und die Simula-

tionsergebnisse im jeweiligen Prozentbereich davon angeordnet.

Vergleich Ergebnisse
Simulationen und Energieausweis

110

100
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HEB, g+ [%0 vom EA]

60

50

Ergebnisse Simulation == Ergebnis Energieausweis

Abbildung 29: Vergleiche Ergebnisse Simulationen und Energieausweis in %

Durch diese Darstellung kann die Abweichung der Simulationsergebnisse zur Ener-
gieausweisberechnung noch besser gezeigt werden. Die grof3ten Bandbreiten von Si-

mulationsergebnissen stellen jene Varianten dar, in denen TABS in der Aul3enwand
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angebracht wurde. Hierbei sind wiederum die Varianten mit dem hoéchsten HEB,rH*
jene, bei denen die aktivierte Flache an der Aul3enseite der Aul3enwand angebracht
wurde. Nur die Varianten dieses Spezialfalls in der Sanierung Ubersteigen auch das
Ergebnis aus dem Energieausweis aufgrund der extrem hohen Warmeverluste nach
aul3en.

Auf folgender Abbildung sind nochmals die Varianten im Neubau im Detail zu sehen.

Ergebnisse Energieausweisberechnung

HEB, gy
35000

—. 30000
25000
20000
£ 15000

[kWh/a)

Energieausweisberechnung Simulation

Abbildung 30: HEB, rx+ im Neubau mittelschwere Bauweise der Energieausweisberechnung verglichen
mit der Geb&udesimulation

Die aktuelle Energieausweisberechnung schafft aktuell keine adaquate Abbildung der
Bauteilaktivierung verglichen mit der Gebaudesimulation. Die Abweichung von Ener-
gieausweis zur Geb&audesimulation betragt aktuell 20,6 % in der Variante EFH Neu-

bau, mittelschwere Bauweise mit Deckenaktivierung. Die Abweichung beim MFH

68



@ ZUKUNFTS
AGENTUR

FH Salzburg ZN\B BAU

Smart Building

Neubau, mittelschwere Bauweise mit Deckenaktivierung betragt 22,2 %. Im Geschoss-
wohnbau betragt die Abweichung 12,4 %. Demnach wird in Energieausweis die Bau-

teilaktivierung mit 12,4% bis 22,2 % zu hoch abgebildet.

In der folgenden Abbildung sind die Ergebnisse fur die Varianten der Sanierung zu

sehen. Auch hier zeigt sich ein Unterschied von Energieausweisberechnung und

Gebaudesimulation.

Ergebnisse Energieausweisberechnung

HEB, gy
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Energieausweisberechnung Simulation

Abbildung 31: HEB, ru+in der Sanierung der Energieausweisberechnung verglichen mit der Geb&udesi-
mulation

Beginnend mit dem EFH mit Deckenaktivierung zeigt sich eine Differenz von 2074
kWh, was eine Abweichung von 15,6 % bedeutet. Das EFH mit auf3enliegender
Aktivierung hat eine Abweichung von 1783 kWh, was 12 % ausmacht. Auch in den

anderen Gebaudetypen mit MFH und GWB ist zu erkennen, dass die Differenz der
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Varianten mit Deckenantivierung grof3er ist als jene mit au3enliegender Aktivierung im
Vergleich zur Simulation. Im MFH mit Deckenaktivierung ist die Abweichung bei
33,6%, im GWB bei 26,9 %. Den erhoéhten Energiebedarf durch erhdhte
Transmissionswarmeverluste bei einer aul3enliegenden Bauteialktivierung werden im
Energieausweis schlechter abgebildet als in der Geb&udesimulation, sodass sich hier
die Abweichung zwischen Gebaudesimulation und Energieausweisberechnung

reduziert.

5. Korrekturfaktor Flachenheizung

Wie in der Sensitivitatsanalyse in Kapitel 2.3 zu erkennen ist, hat der Korrekturfaktor
Flachenheizung einen grofRen Einfluss auf den Heizenergiebedarf im Energieaus-

weis.

Um Bauteilaktivierungen der tatsachlichen Situation entsprechend abbilden zu kénnen
wird daher insbesondere die Berechnung des Korrekturfaktor Flachenheizung unter-
sucht und neue Methoden fir dessen Berechnung vorgeschlagen. Bisher wird der Kor-
rekturfaktor Flachenheizung laut Norm, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, berechnet.

5.1. Vorschlag neue Berechnung

Der Transmissionsverlust eines aktivierten Bauteils hangt wesentlich von dessen Auf-
bau und Betrieb ab. Bei der aktuellen Berechnung des Korrekturfaktors Flachenhei-
zung flie3t der Aufbau und Betrieb des aktivierten Bauteils bisher jedoch nicht ein.
Daher wird eine neue Berechnungsmethode vorgeschlagen, mit welcher genauere Er-
gebnisse unter Berlcksichtigung des Aufbaus und Betriebs als die bisherige Berech-

nung berechnet werden kénnen.
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5.1.1. Herleitung

Der Korrekturfaktor Flachenheizung (fru) fir den Warmeverlust Uber ein aktiviertes
Bauteil kann als das Verhaltnis des Uber die AuRenseite des Bauteils abgegebenen

Warmestrom q.,,s zu dem eines nicht aktivierten Bauteils ¢,., definiert werden:

(20)
diraps Warmestrom iiber die Aufenseite des aktivierten Bauteils in %
Gref ~Warmestrom liber das nicht aktivierte Bauteil in KZ (Referenz)

m

Der Referenzwarmestrom ¢ ist dabei der Transmissionsleitwert L, des Bauteils mul-
tipliziert mit der Differenz aus dem Monatsmittelwert der Innentemperatur und der Au-

Rentemperatur:

Qref =L, - (6;,-6,) (21)

Le Transmissionsleitwert des nicht aktivierten Bauteils in ——

Der Warmeverlust g;45 €ines aktivierten Bauteils kann dabei auf unterschiedliche Wei-

sen ermittelt werden:

1. Nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 (siehe Kapitel 5.1.2)

2. Aus der Auswertung der Warmestréme und Temperaturen einer Gebaudesimu-
lation (siehe Kapitel 5.1.3)

3. Aus den Warmestromen und Temperaturen einer detaillierten stationédren Bau-

teilsimulation (siehe Kapitel 5.1.4)
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5.1.2. Auswertung des Korrekturfaktor Flachenheizung nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04

Nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 konnen die Warmestrome Uber die Oberflachen
eines aktivierten Bauteils berechnet werden. In Abbildung 32 ist das verwendete
Schaltbild der Widerstande fir ein aktiviertes Bauteil dargestellt. Der Warmestrom
Jraps €Ntspricht dabei dem Warmestrom ¢, oder g, der in die angrenzende Raumseite

stromt, welche der Aul3enseite entspricht.

Abbildung 32: Schaltbild der Widerstande eines aktivierten Bauteils (DIN EN 1SO 11855-2:2022-04)

Die Warmestrome ¢, und g, Uber die jeweilige Seite des Bauteils lassen sich nach den
folgenden Formeln berechnen (DIN EN ISO 11855-2:2022-04):
1

1, = - |R, - (@, — 0O R, - (0,—0 22
a1 R.R, + RiR, + B,R, [R: - (O, 1) tR; - (6 1] (22)

1
Y, = - |R, - (O, — 0O R, - (6,—0 23
d: R.R, + RiR, + R,R, [R: - (0, 2) + Ry - (6, 2)] (23)

1 Stationdre Warmestromdichten in angrenzende Raumseite /=1, in —
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q, Stationdre Warmestromdichten in angrenzende Raumseite /= 2, in —

Ry Thermischer Widerstand zwischen der mittleren Temperatur der wiarmeleitenden
m?K

Schicht und der Temperatur ®,; der Raumseite /=1, in

R, Thermischer Widerstand zwischen der mittleren Temperatur der warmeleitenden
2
Schicht und der Temperatur ®, Raumseite /=2, in mWK
R; Widerstand zwischen der Vorlauftemperatur ©,, und der mittleren Temperatur

— 2,
der warmeleitenden Schicht 6., in mTK;

0, Temperatur der Raumseite /=1, in °C

0, Temperatur der Raumseite /= 2, in °C

Der Widerstand R; zwischen der Vorlauftemperatur ©,, und der mittleren Temperatur

der warmeleitenden Schicht 6, ist dabei:

1 1
U, +U,
1 (24)

R, =

Mysp "€ |1 —exp| —

1 .
(RW+RT+Rx+ m) -mH,Sp *C

My Spezifischer Auslegungs-Heiz- oder -Kihlmittelmassenstrom (bezogen auf die mit Rohren

abgedeckte Flache) (je m? Bauteilflache), in kTg :
c spezifische Warmekapazitiat des Heiz- oder Kiihlmittels, in P g] y
U, Warmeitibergangskoeffizient zwischen der warmeleitenden Schicht und der Raum-

seite i = 1 (einschliefdlich dem Warmeiibergangskoeffizienten t)

U, Warmeitibergangskoeffizient zwischen der warmeleitenden Schicht und der Raum-
seite i = 2 (einschliefdlich dem Warmeiibergangskoeffizienten t)

2
R,  Widerstand zwischen der Fliissigkeit und der Rohrwand (hi), in m71<;

2,
R, Widerstand der Rohrwand, in mTK;
R, Widerstand zwischen der Temperatur der Rohraufdenseite und der mittleren Tem-

. . . . 2.K
peratur der warmeleitenden Schicht, in mT;
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Mit:
013 o . \087
R, = w . da. 2 -s, 25)
80 A mH'Sp ) l
w Rohrabstand, in m
d, Auféendurchmesser des Rohrs, in m
S, Dicke der Rohrwand, in m
[ Lange des Rohrkreislaufs (je m* Bauteilfliche), in m
dq
" 2-m-A,
m?-K
Ay Widerstand der Rohrwand, in ;
R (7 a) (27)
x 21" /1b
Ap Warmeleitfahigkeit der Konstruktion (Beton), in %

In der Norm ist nicht beschrieben, ob sich die Rohrlange auf das gesamte Bauteil oder
eine Referenzflache bezieht. Wie in Abbildung 33 dargestellt, sinkt der Widerstand mit
einer hoheren Rohrlange und einem hdheren Heizmittel-Massenstrom, was jedoch nur
unter der Annahme korrekt ist, dass die hohere Rohrlange innerhalb der gleichen Bau-
teilflache installiert wird. Daher muss die Rohrlange und der Heizmittel-Massenstrom
auf eine Referenzflache bezogen sein, hier wird eine Referenzflache von einem Quad-

ratmeter angenommen.

Damit ist die L&nge des Rohrkreislaufs [:
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= ! 28
[ = W (28)
. _ mges (29)
mH,sp - ref

Resistance between the inlet temperature and the average temperature
of the heat-conducting layer as a function of the pipe length

0.08 4 — m_dot = 0.01 kg/s
—— m_dot = 0.05 kg/s
0.07 7 — m_dot = 0.1 kg/s
%élg 0.06 - —— m_dot = 0.5 kg/s
e —— m_dot = 1 kg/s
- -
1 0.05
0.04 -
"““‘--—____K
0.03 -
T T T T T T L T T L
10° 10! 10? 10°
Pipe length in m
Resistance between the inlet temperature and the average temperature
of the heat-conducting layer as a function of the mass flow rate
0.20 4 —— pipe length = 10 m
—— pipe length = 20 m
—— pipe length = 50 m
0.15 - : -
E —— pipe length = 100 m
p —— pipe length = 250 m
- -
o 0.10
0.05 -

T T T L L L L L | T T T T T T L L L L |
103 102 101 10°

kg

Mass flow rate in —

Abbildung 33: Widerstand R; zwischen der Eintrittstemperatur und der mittleren Temperatur der war-
meleitenden Schicht in Abhéngigkeit der Rohrlange und des Heizmittel-Massenstroms fiir die Variante
Neubau, oberste Geschossdecke in Stahlbeton mit den Parametern in Tabelle 10.
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Der Widerstand sinkt mit einer hheren Rohrlange, was jedoch nur unter der Annahme
korrekt ist, dass die hohere Rohrlange innerhalb der gleichen Bauteilflache installiert
wird. Ein hoherer Massenstrom bewirkt ebenfalls eine Reduktion des Widerstands,

wobei sich dieser ebenfalls auf die gleiche Referenzflache beziehen muss.

5.1.2.1. Beispiel oberste Geschossdecke Neubau

Im Folgenden ist die Berechnung des fri am Beispiel der Variante des Neubaus fur
die oberste Geschossdecke in Stahlbeton mit den Parametern in Tabelle 10 darge-

stellt.

Der Massenstrom my, und die Rohrlange ;. beziehen sich auf die gesamte Bauteil-

flache, weshalb diese in der Berechnung skaliert werden.

Parameter Wert Parameter Wert
Mges 0.02512 X2 Ap 232
s m-K
Aves 85.76 m?2 Ar 0.35 2
m-K
0, 32.81 °C w 0.2m
0, —0.71°C c 4190 ——
kg ‘K
0, 21.78 °C Uy 0.14325 2
m-K
dg 0.02m U, 4.5825
m-K
S, 0.0023 m A 85.76 m2
lges 160.57

Tabelle 10: Parameter fir die Variante Neubau oberste Geschossdecke
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R 0.87
v R — wois (da -2 -s,)o'87 _ 02m°®  [0.02m-2-0.0023m — 0.249962 m2-K
W o801 My sp -l - 80-m 0.02512’%_ - w
85.76 m*
dll . m
R, R. = W'ln(da -2 -sr) _ O'zm'ln(o.oz mo—(;z-o.oozam) =0 02377"’2"(
T 2mA 2-m-0.35 - w
R, . won(-)  ozmin(-22M) 0.01602 ™K
X7 2w, 2-1123% '
Ry 2,
R, = ! -—_—0.80292%
My spC* [1 —exp( E T )] Vit v
P (RW+Ry+Rx+ U1+U2)‘mH}sp -
71 = g S S . _ . _ - w
q1 = qtabs N [R; - (6, —0©,)+ R, - (6, —0,)] =3.4685 -
] R S . _ . _ - w
a2 G2 = e RRARR [R: - (6, —0,)+ R, - (B, —0,)] =8. 1232m2
. W w
Aref Qref = L. - (Hl. - 93) = 0.14 R (21.78°C— —0.71°0) = 3.1171 poor
en g 45869 2
tabs m?
= =" = 11127
frn dref 3.1240%

Tabelle 11: Berechnung des fry mit dem Widerstand R, zwischen der Eintrittstemperatur und der mittle-
ren Temperatur der warmeleitenden Schicht nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 fur die Variante Neu-
bau oberste Geschossdecke

5.1.2.2. Limitationen der Berechnung nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04

Mit der Berechnung nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 kdnnen die &quivalenten Wi-

derstande und der fru nur ndherungsweise berechnet werden.

Zum einen verweist die Norm darauf, dass “Einige der aquivalenten Widerstande [...]
jedoch durch die Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methode bestimmt werden”
kénnen. Zum anderen beziehen sich die berechneten Warmestrome ¢, und ¢, auf die
Vorlauftemperatur in dem jeweiligen Rohrabschnitt, so dass die Berechnung des fru
mittels der Formeln aus DIN EN ISO 11855-2:2022-04 naherungsweise nur fur sehr
hohe Heizmittel-Massenstréme, eine geringe Referenzflache sowie geringe Warme-

strébme ¢, und g, fir das gesamte Bauteil verwendet werden kann.

Eine Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse fur den Widerstand R; nach DIN
EN ISO 11855-2:2022-04 und der Berechnung aus der Stromungssimulation ist in
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Tabelle 12 fur die Variante Neubau oberste Geschossdecke fur die Vorlauftemperatur
0, = 32.81 °C und einem Rohrabstand W = 15 cm dargestellt. Zu erkennen ist, dass
der Widerstand R, nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 fur geringe Heizmittel-Massen-
strome immer weiter von den Berechnungsergebnissen mit openFOAM abweicht.
Auch liegt die Rucklauftemperatur 0,., bei geringen Massenstromen rechnerisch un-
terhalb der mittleren Temperatur der Warmeleitenden Schicht @,. Grund dafr ist die

Annahme der konstanten Vorlauftemperatur.

My sp Parameter DIN EN ISO 11855-2 openFOAM
k—g R mz-K mZ-K
10 t 0.02689 X -
8, 38.78°C °C
0, 41.00°C °C
k 2, 2,
1= R 0.02699 X 0.03485 %X
w w
8, 38.78°C 37.97°C
0, 40.51°C 38.89 °C
kg R m?K m?K
0.1% m?K m?K
. t 0.02813 ™ 0.06798 ™
8, 38.69 °C 36.48°C
0, 36.11°C 37.92°C
k 2, 2,
0.05 Ry 0.02929 X 0.09708 =X
w w
8, 38.61°C 35.29°C
0, 31.26°C 36.60 °C
0.03 %2 Re 0.02039 "X m’ - K
w
w
8, 38.60 °C °C
0, 31.26°C °C

Tabelle 12: Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse fir den Widerstand R, nach DIN EN ISO
11855-2:2022-04 und der Berechnung aus der Stromungssimulation mit openFOAM.

Der Widerstand R; nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 weicht fur geringe Heizmittel-
Massenstrome immer weiter von den Berechnungsergebnissen mit openFOAM ab.

Grund dafur ist die Annahme der konstanten Vorlauftemperatur.
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5.1.3. Auswertung des Korrekturfaktor Flachenheizung aus einer Geb&udesimulation

Aus einer Gebaudesimulation kann der Warmestrom tber die Aul3enseite der aktivier-
ten Bauteile ebenfalls ausgewertet werden. Mit den angrenzenden Temperaturen kon-

nen dann der Referenzwarmestrom q,.r und der fru berechnet werden.

5.1.3.1. Beispiel oberste Geschossdecke Neubau

Fur die durchgefihrten Simulationen der Referenzgebaude mittels IDA ICE wurde mo-
natlich gemittelten Warmestréme ¢,,,s Uber die Aul3enseite der obersten Geschoss-
decke fur das Referenzgebaude EFH mittelschwer mit Deckenaktivierung und FBH im
EG ausgewertet und in Abbildung 34 oben dargestellt (orangene Balken). Im Vergleich
dazu ist der Referenzwarmestrom ¢,.r Uber das nicht aktivierte Bauteil dargestellt
(grine Balken). Aus diesen beiden Warmestrémen lassen sich die frn nach Gleichung
12 in der ONORM H 5056-1 fiir die jeweiligen Monate berechnen, welche in Abbildung
35 dargestellt sind.

Zunachst ist zu erkennen, dass der Warmestrom ¢, in der Heizperiode jeweils hoher
als der Referenzwarmestrom g, ist, womit sich erwartungsgeman auch jeweils ein
frn grofer 1 ergibt. Die Heizperiode wird dabei zwischen November und Marz ange-
nommen, da hier wie in Abbildung 34 unten eine Heizleistung des Bauteils bendétigt
wird. Im April und Oktober kann ein Ubergangsbereich beobachtet werden, in dem nur
in einem geringen Zeitraum eine geringe Heizleistung bendtigt wird. Im Ubergangsbe-
reich und in der heizfreien Periode ergeben sich frH, welche kleiner als 1 sind. Es wird
vermutet, dass sich hier unter anderem aufgrund von solarer Einstrahlung und der
thermischen Speichermasse die Warmestrome nicht vereinfacht nach Norm berech-
nen lassen. Daher muss die Anwendbarkeit des hier vorgeschlagenen Verfahrens zur
Berechnung des frn auf die Heizperiode beschrankt werden, in welcher der frn gréf3er
1ist.

79



@ ZUKUNFTS
AGENTUR

FH Salzburg ZN\B BAU

Smart Building

Vergleich g_tabs der Simulation EFH und g_ref fir das
Decken H/K-Element
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Abbildung 34: Oben: Vergleich des simulierten, monatlich gemittelten Warmestroms ¢4, mit dem Re-
ferenzwarmestrom q,..r. Unten: Heizleistung des Bauteils, ermittelt aus dem Massenstrom und den Vor-
/ Rucklauftemperaturen.

Korrekturfaktor Flachenheizung Decke HK/Element

™
N~
1,8 Lo, o
1,6 © > - ® 0 ©
, 2 )
’ — o P ~ S — .
1,2 o g @ 2 © =
g 1 ) ~ '5
0,8 =
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 35: Korrekturfaktor Flachenheizung Decke H/K-Element fiir die Variante Neubau oberste Ge-
schossdecke aus den Ergebnissen der IDA-ICE Simulation.
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Eine weitere Einschrankung ergibt sich fur erdberihrte Bauteile. Fur die durchgefuhr-
ten Simulationen der Referenzgebaude mittels IDA ICE wurden die monatlich gemit-
telten Wéarmestrome ¢.,,s Uber die AulRenseite der Bodenplatte fir das Referenzge-

baude EFH Neubau, Mittelschwer ausgewertet. Der Referenz-Warmestrom q,.., wurde

hierfir nach EN 1ISO 13370 mit den in Tabelle 13 dargestellten Parametern ausgewer-
tet. In Abbildung 36 sind hierfur die monatlich gemittelten Warmestrome ., Uber die
AulRenseite der Bodenplatte fir das Referenzgebéaude ausgewertet dargestellt (oran-
gene Balken). Im Vergleich dazu ist der Referenzwarmestrom g, Gber das nicht ak-
tivierte Bauteil dargestellt (griine Balken). Die frn fur die jeweiligen Monate sind in der
Abbildung unten dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Warmestréme in der Simulation
d.u: €inen anderen Verlauf haben als die nach EN ISO 13370 berechneten. Auch ist
der Betrag der Warmestrome in der Simulation wesentlich geringer als in der nach EN
ISO 13370. Der daraus resultierende frH ist damit in der Heizperiode kleiner als 1, was
zunéachst nicht Plausible erscheint. Hier ist weiterer Forschungsbedarf notwendig, um

die Berechnung des fru auch fir erdbertihrte Bauteile zu ermdglichen.

5.1.3.2. Limitationen der Berechnung mittels Geb&udesimulation

Die Berechnung der Korrekturfaktoren Flachenheizung mittels einer Gebaudesimula-
tion ist vordergriindig durch den hohen Aufwand und das bendtigte Expertenwissen fur
das Tool und numerische Lésungsverfahren limitiert. Auch sind die Simulationsergeb-
nisse aufgrund der in der Simulation gewahlten Randbedingungen nicht in jedem Fall

fur die Auswertung geeignet.

Eine weitere Limitierung ist meist das verwendete Modell flr das thermisch aktivierte
Bauteil. Meist wird in einer Gebaudesimulation fir die Warmeleitung ein eindimensio-
nales Modell verwendet, wobei die thermische Aktivierung des Bauteils durch eine
Warmequelle in der aktivierten Schicht modelliert wird. Der Warmstrom der Quelle wie-
derum wird Uber einen thermischen Widerstand zwischen der Vorlauftemperatur und

der Warmeleitenden Schicht berechnet.
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In der verwendeten Software ICA ICE z.B. wird der Warmstrom wiederum wird Uber

den thermischen Widerstand HTC zwischen der Vorlauftemperatur und der Warmelei-

tenden Schicht berechnet:

HTC

=R, + R+ R, (30)

Die Berechnung dieses Widerstands ist jedoch genau wie bei der Berechnung des
Widerstands R, nach DIN EN ISO 11855-2:2022-04 mit einem gewissen Fehler behaf-

tet.
Parameter Wert

0, 23,49
0, 9,51
o, 9,18
T 1

A 85,76
P 37,04
w 0,4965
A 3

R, 0

R; 0,17
Rs 5,09
c 1111
p 1800

Beschreibung
Jahresmittelwert Innentemperatur in °C
Jahresmittelwert Au3entemperatur in °C
Amplitude der Jahresschwingung AufRen in K
Nummer des Monats mit minimaler AuRentemperatur
Flache der Bodenplatte in m2
Perimeterlange (Umfang der Bodenplatte) in m
Dicke der AuRenwand in m
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs in W/mK
Warmeubergangswiderstand auf3en in m2K/W
Warmeulbergangswiderstand innen in m2K/W

Warmedurchlasswiderstand der Bodenplatte in
m2K/W
Erdreich spezifische Warmekapazitat in J/kgK

Erdreich Dichte in kg/m3

Tabelle 13: Parameter fiir die Berechnung des Wéarmestroms tber die AuRenseite der Bodenplatte Va-
riante Neubau oberste Geschossdecke nach EN ISO 13370.
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Vergleich g_ref fir Boden HK/Element
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Abbildung 36: Oben: Vergleich des simulierten, monatlich gemittelten Warmestroms ¢,,,, mit dem Re-
ferenzwarmestrom ¢,.r. Unten: Korrekturfaktor Flachenheizung Boden H/K-Element fur die Variante
Neubau aus den Ergebnissen der IDA-ICE Simulation.
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5.1.4. Berechnung mittels detaillierter stationarer Bauteilsimulation

Der Warmestrom Uber die AuRenseite des aktivierten Bauteils §,,5s kann mittels eines
Warmedurchgangskoeffizient k,,; zwischen der aktivierten Schicht und der Aul3en-

seite des Bauteils berechnet werden:

Jtabs = Kout * (HVL - eout) (31)

ko Wiarmedurchgangskoeftizient zwischen der aktivierten Schicht und der Umgebung

in
m2-K

Dieser Warmedurchgangskoeffizient kann aus einer detaillierten Bauteilsimulation ein-

fach ausgewertet werden, wenn der Warmestrom uber die Auf3enseite sowie die Tem-

peraturen des Vorlaufs und der AulRenseite bekannt sind (siehe Abbildung 37):

Qtabs
koo = —ttabs 32
out HVL _ eout ( )

Eine Validierung in Form eines Vergleichs mit den Ergebnissen des vorgestellten Ver-
fahrens und den Werten des Validierungsbeispiels in der DIN EN ISO 11855-2:2022-

04 ist im Anhang zu finden.
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Abbildung 37: Auswertung der Warmestrome uber die Innen- und AufR3enseite eines aktivierten Bau-
teils au seiner detaillierten Bauteilsimulation zur Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizienten

5.1.4.1. Beispiel oberste Geschossdecke Neubau

Im Folgenden ist die Berechnung des frv am Beispiel der Variante des Neubaus fir
die oberste Geschossdecke in Stahlbeton mit den Parametern in Tabelle 14 darge-
stellt. Die Randbedingen entsprechen dabei den Randbedingungen der durchgefihr-
ten IDA ICE Simulation im Janner, wobei fur die Referenzflache eine Flache mit 16 m2
(4 x 4 m) gewahlt wurde, da die oberste Geschossflache mit einer Flache von 85.76
m2 in Realitat ebenfalls mittels mehrerer Kreise ausgeftihrt werden wirde. Die Rohr-
lange betragt in der kleineren Flache 119 m, was im Gegensatz zu einer Rohrlange

von 647 m in der gesamten Flache nicht die Richtline von maximal 100 m Rohrlange
wesentlich Gberschreitet. Der Massenstrom wurde dabei entsprechend auf 0.005597 ks—g

skaliert.
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Parameter Wert Parameter Wert
. k W
Mges o.oosTg A 232
0, 32.81 °C Ar 0.35 2
m-K
0, —0.71°C w 0.15m
0, 21.78 °C c 4190 ——
kg ‘K
dq 0.02 m Uy 0.14325
m-K
Sy 0.0023 m U, 45825 W
m-K
! 119.14 m Aves 16 m2
Rsi 0.17 m_ZK Rse 0.04 m_zK
w w
Parameter Wert Beschreibung
de 0.1m Abstand der Verrohrung vom Rand des Bauteils in m
Ry 0,05 Biegeradius in m
2 2
Rsi 0.17 m71( Warmetibergangswiderstand innen in mWK
2 2
Rse 0.04 "17'( Warmetibergangswiderstand au3en in m71<
d, 0,1m Uberdeckung (Tiefe der aktivierten Schicht) in m

Tabelle 14: Simulationsparameter flir die detaillierte Bauteilsimulation der Variante des Neubaus fir die
oberste Geschossdecke in Stahlbeton

Fur das Bauteil wurde zunachst eine CAD-Geometrie inklusive der Verrohrung im Bau-
teil generiert. Die Verrohrung im Bauteil ist in einem Doppelm&ander verlegt, wobei
der Rohrabstand W 0,20 m betragt, der Abstand der Verrohrung vom Bauteilrand
d, betragt 0,1 m, der Biegeradius 0,05 m und die Uberdeckung 0,1 m. Die Geometrie
wurde anschlie3end vernetzt und in openFOAM mit den entsprechenden Randbedin-

gungen simuliert.
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Abbildung 38: Geometrie und Rechennetz der Variante oberste Geschossdecke Neubau Stahlbeton

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 15 sowie in Abbildung 38 und Abbildung
39 dargestellt. Aus der Simulation lasst sich ein Warmestrom von 57.824 W Uber die

AuRRenseite des Bauteils auswerten. Der Warmedurchgangskoeffizient nach auf3en

und der frn zu 1.1365. Dieser fru passt sehr gut

berechnet sich damit zu 0.1078 ZV

m° K

mit den Ergebnissen der IDA ICE Simulation zusammen, in welcher der frn 1.1585

betragt.
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1 1 Z.K
R Ry= —p—= - =0.5635 =~
(6y —0¢) a (32.81°C— 24.45 °C) 16 m?
Kout kow = = __ew___¢.1078
out = g _BGpue  3281°C—-071°C m?-K
k: ] 17236 W w
in _ qz _ 16 m? —
kin = OyL— Oour  32.81°C—22°C 0.9965 m?-K
Gtabs re = kour * (8, = 81) = 0.1078 —— + (32.81°C — ~0.71°C)
w
= 3.6134 —
m
: . w R R w
Gref Gref = Le - (6;—0.) = 0.14 —— - (22°C — —0.71°C) = 3.1794
f*FH dtabs 3'6134%
fen = dref 317947 1.1365

Tabelle 15: Ergebnisse der detaillierten Bauteilsimulation fur die Variante des Neubaus fir die oberste
Geschossdecke in Stahlbeton

In den Abbildungen ist auRerdem zu erkennen, dass durch den geringen Massenstrom
keine gleichméRige Erwarmung des Bauteils erfolgt und auch die Warmestrome tber
die Bauteilober- und Unterseite stark von der Verrohrung und dem Massenstrom ab-
hangen. Dieses komplexe Temperaturfeld in Abhangigkeit der Verrohrung und des
Massenstromes lasst sich mittels einer numerischen Simulation berechnen, was eine

hohe Genauigkeit der Berechnungsergebnisse der dargestellten Methode bedeutet.

88



@ ZUKUNFTS
AGENTUR

FH Salzburg ZN\B BAU

Smart Building

3.3e+01

—20

t_dc

10

-1.0e+00

Abbildung 39: Temperaturverteilung in der warmeleitenden Schicht in °C.

Es ist erkennbar, dass das Bauteil aufgrund des geringen Heizmittel-Massenstroms
nicht gleichmaRig erwarmt wird, weshalb auch der Widerstand R; zwischen der Vor-
lauftemperatur ®,, und der mittleren Temperatur der warmeleitenden Schicht 6, we-

sentlich héher ausfallt als in der Berechnung nach DIN.
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Abbildung 40: Warmestromdichte auf der Innenseite des Bauteils.

Es kann eine ungleichm&Rige Verteilung der Warmestromdichte Gber das Bauteil be-

obachtet werden.

5.1.4.2. Limitationen der Berechnung mittels Bauteilsimulation

Die Berechnung des Korrekturfaktor Flachenheizung mittels einer stationaren Bauteil-
simulation ist aufgrund des stationaren Ansatzes dahingehend limitiert, dass dynami-
sche Effekte sowie Steuerungs- und Regelungsmechanismen nicht bericksichtigt wer-
den konnen. Dies ist vor allem auch im Vergleich der Ergebnisse mit der Gebaudesi-
mulation erkennbar, wo in der Ubergangsperiode und im Sommer keine iibereinstim-

menden Ergebnisse beobachtet werden kdnnen.
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Eine weitere Limitation ist der vergleichsweise hohe Berechnungsaufwand, welcher
jedoch durch die in Kapitel 5.1.5 eingefuhrte Bauteildatenbank wesentlich reduziert

werden kann.

5.1.5. Bauteildatenbank

Fur die genaue Berechnung des Warmestroms ¢;,,s Uber die AulR3enseite eines akti-
vierten Bauteils ist eine Gebaudesimulation oder eine detaillierte Bauteilsimulation not-
wendig, welche meist jedoch sehr aufwandig und nur von geschultem Personal durch-

fuhrbar ist.

Um dies zu vereinfachen wurde eine Muster-Tabelle erstellt, in welcher die Warme-
durchgangskoeffizienten k;,, und k,,; fur unterschiedliche Bauteilaufbauten und Rand-
bedingungen enthalten sind. Die Warmedurchgangskoeffizienten basieren dabei auf

einer automatisiert durchgefiihrten detaillierten Bauteilsimulation wie oben dargestellt.

Dafir wurde ein Berechnungstool erstellt, welches mit den in Tabelle 14 dargestellten
Parametern automatisiert ein Simulationsmodell erstellt, die Simulation durchfihrt und
auswertet. Zusatzlich zu k;, und k,,; sind dabei weitere fur die Auslegung hilfreiche
Daten wie der Druckverlust Ap, absolute Rohrlange, Norm-Ergebnisse R, und Ruck-
lauftemperaturen ©,, enthalten. Ein Ausschnitt dieser Tabelle ist in Tabelle 16 fur die
der Variante des Neubaus, oberste Geschossdecke in Stahlbeton mit der Parametri-
sierung in Tabelle 14 dargestellt. Die Ergebnisse werden in einer Datenbank gespei-
chert und kdnnen z.B. in Form einer Excel-Tabelle exportiert werden, um eine einfache
Handhabung zu gewahrleisten. Die Excel-Tabelle erhalt zusatzlich ein Arbeitsblatt,
welches eine einfache Berechnung des fru ermoglicht, indem die ID der Variante, die
AulRentemperatur, Referenzflache und die Heizlast eingegeben werden (siehe Abbil-
dung 41).
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Vorschlag Anpassung Fldchenkorrekturfaktor

ID Variante: 39

Normaussentemperatur: 0 °C

Raumtemperatur: 22 °C

Aktivierte Flache: 30 m?

Heizlast: 300 W

Skalierter Heizmittel-Massenstrom: 0,009375 kgfs

Vorlauftemperatur: 35,06 °C

Rucklauftemperatur: 24,84 °C

q_dot_ref: 3,05 w/m?

q_dot_tabs: 3,38 wim®

Flachenkorrekturfaktor Vorschlag: 1,11

Variante:
5 k_in k_out U-Wert Bauteil Referenzfliche m_dot

in W/m?K in W/m?K in W/m*K in m?* in kg/s
39 0,76573668 0,096381635 0,139 16,000 0,0050
Eingabe

Abbildung 41: Arbeitsblatt zur Berechnung des fru

Erforderlich ist die Eingabe der ID der Variante, die Aul3entemperatur, Referenzflache

und die abzudeckende Heizlast.
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| w | d, Aref S14 l m 0, | Opr | 01| Oz | Ry | Rse Ry | Rrnorm | Kin | Kout | AP | Qoue Qin o, VTK Residual
D Link Link
0 0,1 0,1 16 399, 104,6 0,000 60 30,6 22 -5 0,1 0,04 2,22 7,504 0,30 0,06 314 - - 24,2 VTK Residual
5 5 5 5 3 3 0 9 7 4 67,00 | 186,63 | 2 Link Link
1 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 32,8 25,6 22 - 0,1 0,04 0,56 0,752 0,99 0,10 223 - - 24,4 VTK Residual
5 1 1 0,71 7 0 3 7 8 2 57,82 172,36 5 Link Link
2 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 30 23,0 22 -5 0,1 0,04 2,12 3,906 0,04 0,11 406 - 5,69 219 VTK Residual
5 5 1 7 0 1 4 0 61,66 3 Link Link
3 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 30 22,8 22 0 0,1 0,04 3,57 3,906 0,15 0,10 406 - 19,76 21,7 VTK Residual
5 5 0 7 0 4 4 4 49,75 3 Link Link
4 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 30 22,7 22 5 0,1 0,04 4,63 3,906 0,13 0,09 406 - 17,56 21,7 VTK Residual
5 5 9 7 0 2 7 6 38,38 6 Link Link
5 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 35 23,2 22 -5 0,1 0,04 4,33 3,906 0,11 0,09 406 - 23,68 21,6 VTK Residual
5 5 5 7 0 0 4 5 61,10 8 Link Link
6 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 35 23,2 22 0 0,1 0,04 5,18 3,906 0,10 0,08 406 - 21,18 21,7 VTK Residual
5 5 6 7 0 2 2 9 49,74 2 Link Link
7 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 35 23,3 22 5 0,1 0,04 5,65 3,906 0,06 0,08 406 - 14,13 21,8 VTK Residual
5 5 8 7 0 2 8 0 38,53 2 Link Link
8 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 40 23,8 22 0 0,1 0,04 5,43 3,906 0,04 0,07 406 - 13,04 21,8 VTK Residual
5 5 7 7 0 5 5 8 50,03 5 Link Link
9 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 40 24,0 22 5 0,1 0,04 5,57 3,906 0,01 0,06 406 - 4,67 219 VTK Residual
5 5 9 7 0 2 6 9 38,87 7 Link Link
10 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 60 26,4 22 -5 0,1 0,04 5,18 3,906 0,03 0,06 406 - -18,55 22,3 VTK Residual
5 5 9 7 0 2 1 0 62,63 4 Link Link
11 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 60 26,6 22 0 0,1 0,04 5,42 3,906 0,03 0,05 406 - -23,53 22,4 VTK Residual
5 5 2 7 0 1 9 3 51,36 1 Link Link
12 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,001 60 26,8 22 5 0,1 0,04 5,49 3,906 0,05 0,04 406 - -32,30 22,5 VTK Residual
5 5 3 7 0 2 3 6 40,21 4 Link Link
13 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 30 23,0 22 -5 0,1 0,04 0,80 0,813 0,48 0,11 203 - -62,32 229 VTK Residual
5 5 4 7 0 8 7 4 1 | 63,94 2 Link Link
14 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 30 23,0 22 0 0,1 0,04 0,84 0,813 0,51 0,11 203 - -66,42 229 VTK Residual
5 5 8 7 0 2 9 0 1 52,63 8 Link Link
15 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 30 23,1 22 5 0,1 0,04 0,86 0,813 0,57 0,10 203 - -73,07 23,0 VTK Residual
5 5 7 7 0 1 1 4 1 41,41 7 Link Link
16 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 35 24,0 22 -5 0,1 0,04 0,88 0,813 0,55 0,10 203 - - 23,6 VTK Residual
5 5 1 7 0 6 1 3 1 | 6572 | 114,66 9 Link Link
17 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 35 24,1 22 0 0,1 0,04 0,88 0,813 0,59 0,09 203 - - 23,8 VTK Residual
5 5 2 7 0 2 9 7 1 54,60 124,59 3 Link Link
18 0,2 0,1 16 399, 67,78 0,005 35 24,2 22 5 0,1 0,04 0,88 0,813 0,63 0,09 203 - - 239 VTK Residual
5 5 1 7 0 5 9 0 1 43,43 132,87 5 Link Link
22 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,005 50 34,0 22 -5 0,1 0,04 0,34 0,435 1,65 0,09 132 - - 32,4 VTK Residual
5 1 7 0 3 1 8 6 48,49 416,07 7 Link Link
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ZUKUNFTS
AGENTUR
ZAB 1 BAU

FH Salzburg
Smart Building
24 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,005 45 29,8 22 -5 0,1 0,04 0,41 0,435 1,41 0,09 132 - - 29,4 VTK Residual
5 2 7 0 0 9 9 6 44,47 | 293,66 0 Link Link
25 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,005 40 27,9 22 -5 0,1 0,04 0,41 0,435 1,38 0,10 132 - - 27,6 VTK Residual
5 9 7 0 0 9 4 6 42,20 | 225,05 7 Link Link
26 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,005 35 26,1 22 -5 0,1 0,04 0,41 0,435 1,33 0,11 132 - - 25,9 VTK Residual
5 8 7 0 2 3 1 6 39,91 155,91 3 Link Link
27 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,01 50 35,2 22 -5 0,1 0,04 0,21 0,237 2,20 0,10 265 - - 35,9 VTK Residual
5 1 7 0 3 2 7 1 53,02 555,02 4 Link Link
28 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,01 45 33,4 22 -5 0,1 0,04 0,20 0,237 2,24 0,11 265 - - 33,6 VTK Residual
5 5 7 0 4 5 1 1 50,05 | 464,74 7 Link Link
29 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,01 40 30,8 22 -5 0,1 0,04 0,20 0,237 2,22 0,11 265 - - 31,0 VTK Residual
5 9 7 0 3 5 5 1 46,61 360,41 5 Link Link
30 0,2 0,1 9 399, 44,10 0,01 35 28,3 22 -5 0,1 0,04 0,20 0,237 2,18 0,12 265 - - 28,4 VTK Residual
5 2 7 0 3 8 0 1 43,17 255,97 2 Link Link
31 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 30 24,6 22 -5 0,1 0,04 0,62 0,872 0,82 0,11 150 - -26,35 23,4 VTK Residual
5 5 9 7 0 7 4 7 16,32 9 Link Link
32 0,2 0,1 16 439, 74,45 0,005 50 32,1 22 -5 0,1 0,04 0,56 0,755 1,31 0,09 223 - - 29,5 VTK Residual
5 7 7 0 8 2 0 2 79,35 587,67 3 Link Link
33 0,1 0,1 16 399, 104,6 0,001 40 25,2 22 -5 0,1 0,04 3,61 3,698 0,01 0,08 628 - -4,23 22,0 VTK
5 5 5 8 3 0 0 5 6 62,05 9 Link
34 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,001 40 24,7 22 -5 0,1 0,04 3,60 3,771 0,00 0,08 446 - 0,49 22,0 VTK Residual
5 4 7 0 4 2 6 61,92 3 Link Link
36 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,001 50 27,8 22 -5 0,1 0,04 2,09 3,771 0,25 0,07 446 - - 23,6 VTK Residual
5 5 7 0 6 8 5 65,80 115,48 8 Link Link
37 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 50 31,9 22 -5 0,1 0,04 0,56 0,752 1,10 0,08 223 - - 29,0 VTK Residual
5 0 7 0 9 1 9 3 78,47 493,43 3 Link Link
38 0,1 0,1 16 399, 104,6 0,001 60 30,8 22 -5 0,1 0,04 1,80 3,698 0,37 0,06 628 - - 24,7 VTK Residual
5 5 5 6 3 0 7 8 6 68,29 229,88 6 Link Link
39 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 40 26,5 22 -5 0,1 0,04 0,75 0,752 0,76 0,09 223 - - 25,1 VTK Residual
5 3 7 0 8 6 6 3 69,39 220,53 6 Link Link
41 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 45 28,0 22 -5 0,1 0,04 0,75 0,752 0,80 0,09 223 - - 26,2 VTK Residual
5 3 7 0 6 3 0 3 71,95 295,59 4 Link Link
42 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 35 25,1 22 -5 0,1 0,04 0,75 0,752 0,70 0,10 223 - - 24,1 VTK Residual
5 0 7 0 7 3 4 3 66,86 146,27 0 Link Link
43 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 30 24,0 22 0 0,1 0,04 0,96 0,872 0,48 0,10 150 - -15,51 22,8 VTK Residual
5 5 2 7 0 3 5 9 13,11 9 Link Link
44 0,2 0,1 16 439, 74,45 0,005 45 28,3 22 -5 0,1 0,04 0,75 0,755 1,00 0,09 223 - - 26,7 VTK Residual
5 5 7 0 5 2 1 2 72,80 368,59 1 Link Link
45 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 30 24,0 22 5 0,1 0,04 1,04 0,872 0,49 0,10 150 - -15,78 22,9 VTK Residual
5 5 1 7 0 1 3 3 10,26 0 Link Link
46 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 35 24,6 22 -5 0,1 0,04 1,25 0,872 0,37 0,10 150 - -19,23 23,1 VTK Residual
5 5 4 7 0 5 0 1 16,11 1 Link Link
47 0,2 0,1 16 439, 74,45 0,005 40 26,8 22 -5 0,1 0,04 0,75 0,755 0,97 0,09 223 - - 25,5 VTK Residual
5 2 7 0 1 3 7 2 70,13 280,09 7 Link Link
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ZUKUNFTS
AGENTUR
ZAB 1 BAU

FH Salzburg
Smart Building
48 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 35 24,6 22 0 0,1 0,04 1,31 0,872 0,38 0,09 150 - -19,84 23,1 VTK Residual
5 5 8 7 0 8 1 5 13,28 5 Link Link
49 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 35 24,8 22 5 0,1 0,04 1,34 0,872 0,41 0,08 150 - -21,38 23,2 VTK Residual
5 5 2 7 0 3 1 7 10,47 4 Link Link
50 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 40 25,7 22 -5 0,1 0,04 1,33 0,872 0,39 0,09 150 - -28,52 23,6 VTK Residual
5 5 4 7 0 4 6 1 16,44 5 Link Link
51 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 40 25,9 22 0 0,1 0,04 1,33 0,872 0,42 0,08 150 - -30,52 23,7 VTK Residual
5 5 4 7 0 9 4 5 13,65 7 Link Link
52 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 40 26,0 22 5 0,1 0,04 1,35 0,872 0,44 0,07 150 - -32,14 23,8 VTK Residual
5 5 7 7 0 8 6 7 10,84 6 Link Link
53 0,2 0,1 16 439, 74,45 0,005 35 25,3 22 -5 0,1 0,04 0,74 0,755 0,91 0,10 223 - - 24,4 VTK Residual
5 3 7 0 9 3 5 2 67,40 189,94 1 Link Link
54 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 60 30,7 22 -5 0,1 0,04 1,36 0,872 0,47 0,06 150 - -71,87 26,1 VTK Residual
5 5 4 7 0 1 3 9 17,94 7 Link Link
55 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 60 30,9 22 0 0,1 0,04 1,36 0,872 0,48 0,06 150 - -73,99 26,2 VTK Residual
5 5 0 7 0 3 7 3 15,15 9 Link Link
56 0,1 0,1 4 399, 24,83 0,001 60 31,0 22 5 0,1 0,04 1,36 0,872 0,50 0,05 150 - -76,12 26,4 VTK Residual
5 5 5 7 0 6 1 6 12,36 1 Link Link
58 0,2 0,1 16 399, 74,45 0,005 35 26,4 22 2,5 0,1 0,04 0,57 0,752 1,04 0,10 223 - - 25,1 VTK Residual
5 5 7 0 0 6 0 3 52,00 217,57 0 Link Link

Tabelle 16: Ausschnitt aus der Bauteil-Datenbank fiir die Berechnung des frn

In der Tabelle sind k;,, und k,,,; sowie weitere, fur die Auslegung hilfreiche Berechnungsergebnisse fir unterschiedliche
Randbedingungen dargestellt. Der zugrundeliegende Bauteilaufbau entspricht hier der Variante des Neubaus fir die

oberste Geschossdecke in Stahlbeton (siehe Tabelle 14)
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https://drive.google.com/file/d/1p3OIlHfsSXqUlBJZBga_vW0fEgbGC6kx/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1p3OIlHfsSXqUlBJZBga_vW0fEgbGC6kx/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1A8OE9dcRsI_WAPeF4Gmd4B3oJoUMviER/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1A8OE9dcRsI_WAPeF4Gmd4B3oJoUMviER/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1mwh7vLOd-1dBOg5lOwDx8ZUxp4cUzfVH/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1mwh7vLOd-1dBOg5lOwDx8ZUxp4cUzfVH/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1k9X937o7RQd22TwUkKdksI8lfRz0Zmuj/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1k9X937o7RQd22TwUkKdksI8lfRz0Zmuj/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1ZTkSSHsXG7dCLrjO26c-UfE6OILLN9Kh/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1ZTkSSHsXG7dCLrjO26c-UfE6OILLN9Kh/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1mcuCAxMsQKXBUjYTW3eeafLoE_AJfh1h/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1mcuCAxMsQKXBUjYTW3eeafLoE_AJfh1h/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1e63sM0D5h9fcoaHhHMrCg5efevgFCyQl/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1e63sM0D5h9fcoaHhHMrCg5efevgFCyQl/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1aAtKKPpr_Pk-yDahWpikHpSSwAQEX3ek/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1aAtKKPpr_Pk-yDahWpikHpSSwAQEX3ek/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1En8RaS8Z9nOzTp_m3-alpaouAeCQ3Ycb/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1En8RaS8Z9nOzTp_m3-alpaouAeCQ3Ycb/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1KmVijHzSKgllWZAafpIbb1O9VDLww7_u/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1KmVijHzSKgllWZAafpIbb1O9VDLww7_u/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1LfEFSZqbqwNyXOh6y2TCWXW8BpdELjFD/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1LfEFSZqbqwNyXOh6y2TCWXW8BpdELjFD/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1dgDVpMrOSCQo9ipPmxeazitGMByK5FRR/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1dgDVpMrOSCQo9ipPmxeazitGMByK5FRR/view?usp=drivesdk
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5.1.5.1. Wahl einer Variante in der Bauteil-Datenbank

Ausschlaggebend fir die Auswahl einer Variante ist neben konstruktiven und wirt-
schaftlichen Aspekten, dass mit deren Heizleistung die erforderliche Heizlast abge-
deckt werden kann. Fur einen gewahlten Bauteilaufbau hangt die Heizleistung von den

in Tabelle 17 aufgelisteten Parametern ab.

Randbedingungen

Vorlauftemperatur 0, Temperatur der Raumseite i = 2 0,
Temperatur der Raumseite i = 1 04 Heizmittel-Massenstrom m
Warmeubergangswiderstand der R Warmeubergangswiderstand der R
Raumseite i =1 * Raumseite i = 2 >
Bauteil

Bauteilflache Aver

Verrohrung

Rohrabstand w Warmeleitfahigkeit der Rohrwand Ar
AuRendurchmesser des Rohrs d, Dicke der Rohrwand Sy
Randabstand Bautell de Biegeradius Ry
Abstand der aktivierten Schicht zur

Raumseite 1 14

Tabelle 17: Parameter zur Auswahl einer Variante aus der Bauteildatenbank

Mit Ricksicht auf die abzudeckende Heizleistung kann eine Variante in der Bauteilda-
tenbank mit den entsprechenden Parametern ausgewéhlt werden, fir welche die Er-
gebnisse fir k;, und k,,; aus der Tabelle abgelesen bzw. interpoliert werden kénnen
(siehe auch Kapitel 5.1.5.3).
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Die erforderliche Vorlauftemperatur kann dabei entweder wie in Kapitel 5.1.5.2 be-
schrieben nach ONORM H 5056-1:2019 oder anhand der berechneten Heizlast erfol-

gen.

5.1.5.2. Auswahl der Vor- und Rucklauftemperatur
Die Auswahl der Vorlauftemperatur kann auf zwei unterschiedliche Weisen erfolgen:
1. Nach ONORM H 5056-1:2019 01 15

Die ONORM H 5056-1:2019 01 15 gibt Fixwerte fur die Systemtemperaturen von Fla-
chenheizungen an, wobei 60/35, 40/30, 35/28 und 30/25°C als mdgliche Vor- und

Rucklauftemperaturen angegeben werden.
2. Mittels Heizlast

Mit Hilfe der Warmedurchgangskoeffizienten k;, und k,,; fur eine ausgewahlte Vari-
ante kann die erforderliche Vorlauftemperatur ©,, berechnet, werden um eine benotigte

Heizlast g, Uber die aktivierte Flache A4,..r abzudecken:

Gheat

0,=0;+ —
v ! kin'Aref

(33)
Dabei ist unter Umstanden ein iterativer Prozess notwendig, da sich mit einer ausge-
wahlten Variante in Abhangigkeit der Heizlast eine andere Vorlauftemperatur ergibt als

die, fur welche die Variante simuliert wurde.

Wird z.B. die Variante mit der ID 41 aus Tabelle 18 fir ein Bauteil mit einer Vorlauf-
temperatur von 35 °C ausgewahlt, mit dem eine Heizlast von 150 W abgedeckt werden
soll, so berechnet sich die notwendige Vorlauftemperatur zu 35,33 °C.

Qheat ° 150w °

Kin * A 2
f .
in " Are 0.7032 37+ 16m
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ID , ,

Gv 92 91 kin kout G)rt Gout qin

41 35 22 -5 0,7032 0,1045 25,10 -66,86 -146,27
40 40 22 -5 0,7657 0,0964 26,53 -69,39 -220,53
39 45 22 -5 0,8032 0,0899 28,03 -71,95 -295,59
38 50 22 -5 1,1014 0,0892 31,90 -78,47 -493,43

Tabelle 18: Auswahl der Vorlauftemperatur einer Variante

Soll jedoch eine Heizleistung von z.B. 300 W abgedeckt werden, so berechnet sich die
Vorlauftemperatur zu 48.66 °C, was stark von der initialen Annahme einer Vorlauftem-
peratur von 35 °C abweicht und bedeutet, dass die Heizlast mit dieser Variante nicht

gedeckt werden kann.

' 300 W
0, = 0, + —heat  _ 5500 4 = 48.66°C

Kin " Ares 0.7032 2. 16 m?
m=K

(39)

Hier muss eine andere Variant z.B. mit passender Vorlauftemperatur oder einem ho-
heren Massenstrom gewahlt werden, in diesem Fall z.B. die Variante mit der ID 39.
Die Werte fir k;, und k,,; konnen auch durch Interpolation fir die jeweilige Vorlauf-

temperatur berechnet werden (siehe Kapitel 5.1.5.3).

' 300 W
0, = 0; + k_qfl;;‘f =22°C+ 7 = 45.34°C (36)
mn ref 0.8032 m - 16 m?

In der Datenbank ist fur jede Variante auch die Heizleistung ¢;, des Bauteils angege-
ben. Anhand dieses Wertes kann flr eine Heizlast ebenfalls eine Variante ausgesucht

und die Vorlauftemperatur abgelesen werden.

Die Rucklauftemperatur 0,.; berechnet sich mit k;,, und k,,,; unter Annahme einer kon-

stanten spezifischen Warmekapazitat ¢ des Heizmittels mit:

[(@v - @2) ’ kout + (@v - @1) ’ kin] ’ Aref

m-c

G)Tt == @v - (37)
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5.1.5.3. Interpolation

Im aktuellen Stand der Datenbank sind bisher nur verhaltnismafig wenige Varianten
fur unterschiedliche Bauteile und Randbedingungen enthalten. Um die Daten einer
Variante mit Parametern zu erhalten, welche nicht in der Datenbank enthalten sind,
kann zwischen einzelnen Varianten interpoliert werden. Hierflr ist jedoch fir die jewei-
ligen Parameter und -Kombination die Zulassigkeit einer Interpolation sowie die Wahl
des Interpolationsverfahrens zu klaren (siehe Abbildung 42), was in zuklnftigen Pro-
jekten behandelt werden muss.

k_out in Abhangigkeit der Aul3entemperatur; theta v =
35/30°C, theta _in=22 °C

0,120
0,115
0,110
0,105
0,100

35°C
0,095 30 °C

k out in W/m2K

0,090
0,085

0,080
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Aulentemperatur in °C

Abbildung 42: k.. in Abhéngigkeit der Aulentemperatur fir die Variante Neubau oberste Geschoss-
decke in Stahlbeton (rote Datenpunkte) bei einer Vorlauftemperatur von 35 °C und 22 °C Innenraum-
temperatur. Zwischen den Datenpunkten ist eine lineare Interpolation méglich (Kurve).

Fur die Praxis bietet jedoch auch bereits eine kleine Datenbank mit haufig genutzten
Standard-Varianten und Randbedingungen einen grol3en Vorteil, auch um damit Bau-
teile besser auszulegen und Varianten zu vergleichen. Zudem ist eine Erweiterung der

Datenbank durch das automatisierte Tool ohne hohen Aufwand madglich.
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5.2. Vergleich des vorgestellten Berechnungsverfahren mit der aktuellen Berech-

nung

Das folgende Kapitel enthalt einen Vergleich des Korrekturfaktor Flachenheizung (frn)
nach ONORM B 8110-6-1 mit dem zuvor vorgestellten Verfahren. Da keine Gebé&u-
desimulation mit fixierten Vor- und Ricklauftemperaturen maoglich ist, ist der Vergleich
mit der Gebaudesimulation nur mit an die Ergebnisse der der Geb&audesimulation an-
gepasste Vor- / Rucklauftemperatur moglich.

5.2.1. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit einer fixierten Vor-/ Ricklauftem-
peratur von 35/28 °C

In Abbildung 43 und Tabelle 19 sind die Korrekturfaktoren Flachenheizung (fru) mit
einer fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur von 35/28 °C dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die ONORM H 5056-1 jeweils die hochsten Werte fiir den fry ansetzt, wahrend

mittels der Bauteildatenbank in der Heizperiode die niedrigsten angesetzt werden.

Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit
einer fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur von 35/28 °C
4,50
ONORM H 5056-1
DIN EN ISO 11855-2

4,00

3,50 .
Bauteildatenbank

3,00

2,50

fFH

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Abbildung 43: Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung fir eine fixierte Vor-/ Ricklauftempera-
tur von 35/28 °C. Es wurde ein Auslegungsmassenstrom von 0.05 kg/s angesetzt.
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Monat | @, OnL 0, 0, ONORMH | DINEN ISO Bauteil-

5056-1 11855-2 datenbank

1 35 28 22 0,34 1,44 1,24 1,12
2 35 28 22 1,59 1,47 1,25 1,13
3 35 28 22 4,36 1,54 1,29 1,14
4 35 28 22 9,97 1,79 1,40 1,25
5 35 28 22 14,01 2,19 1,50 1,46
6 35 28 22 17,7 3,21 1,52 2,09
7 35 28 22 18,69 3,87 1,36 2,50
8 35 28 22 18,07 3,42 1,27 2,22
9 35 28 22 14,06 2,20 1,40 1,47
10 35 28 22 10,01 1,79 1,41 1,25
11 35 28 22 4,53 1,54 1,29 1,15
12 35 28 22 0,87 1,45 1,24 1,12

Tabelle 19: Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung fur eine fixierte Vor-/ Rucklauftemperatur

von 35/28 °C. Es wurde ein Auslegungsmassenstrom von 0.05 kg/s angesetzt.

5.2.2. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit einer fixierten Vor-/ Rucklauftem-
peratur von 30/25 °C

In Abbildung 44 und Tabelle 20 sind die Korrekturfaktoren Flachenheizung mit einer

fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur von 30/25 °C dargestellt.
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Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit
einer fixierten Vor-/ Rucklauftemperatur von 30/25 °C

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

ONORM H 5056-1
DIN EN ISO 11855-2
Bauteildatenbank

fFH

Abbildung 44: Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung fir eine fixierte Vor-/ Rucklauftempera-
tur von 30/25 °C. Es wurde ein Auslegungsmassenstrom von 0.05 kg/s angesetzt.

Monat | @, | Of. | 0, 0 ONORM H 5056-1 Dli\llsEglsgo daBterits:Bk
1 30 25 22 0,34 1,25 1,15 1,08
2 30 25 22 1,59 1,27 1,16 1,08
3 30 25 22 4,36 1,31 1,18 1,08
4 30 25 22 9,97 1,46 1,25 1,14
5 30 25 22 14,01 1,69 1,29 1,29
6 30 25 22 17,7 2,28 1,27 1,74
7 30 25 22 18,69 2,66 1,14 2,04
8 30 25 22 18,07 2,40 1,08 1,83
9 30 25 22 14,06 1,69 1,22 1,30
10 30 25 22 10,01 1,46 1,25 1,15
11 30 25 22 4,53 1,31 1,18 1,08
12 30 25 22 0,87 1,26 1,15 1,08

Tabelle 20: Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung fur eine fixierte Vor-/ Rucklauftemperatur
von 30/25 °C. Es wurde ein Auslegungsmassenstrom von 0.05 kg/s angesetzt.
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5.2.3. Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit angepassten Vor-/ Ricklauftem-

peratur

In Abbildung 45 und Tabelle 22 sind die Korrekturfaktoren Flachenheizung fur die an
die Gebaudesimulation angepassten Vor- / Rucklauftemperaturen dargestellt. Fur die
Berechnung der fFH aus der Bauteildatenbank wurde k,,; mittels einer linearen 2D-
Interpolation fur die Vorlauf- und Auf3entemperatur aus der Bauteildatenbank ermittelt
(siehe Tabelle 21).

AulRentemperatur Vorlauftemperatur
30°C 35°C
-5 0,117 0,104
0 0,111 0,099
2,5 0,108 0,096
5 0,104 0,092
10 0,095 0,082
Monat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0, 32,81 | 32,09 30,23 26,81 |24,81|24,46|26,87 | 28,3 | 26,17 | 26,56 | 30,09 32,46
0, 0,34 1,59 4,36 9,97 |14,01| 17,7 | 18,69 18,07 | 14,06 | 10,01 | 4,53 0,87
koue |0,1038|0,10408 | 0,10447 | 0,09505 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,10454 | 0,10405

Tabelle 21: Oben: k,,; in Abhéngigkeit der Vorlauf- und Aul3entemperatur. Unten: k,,, berechnet mit
einer linearen 2D-Interpolation fir die Vorlauf- und AuRentemperatur.
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Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung mit
angepassten Vor-/ Riucklauftemperatur

ONORM H 5056-1
DIN EN ISO 11855-2
1,60 Bauteildatenbank

f fhidaice

1,80

1,40
1,20
1,00

fFH

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Abbildung 45: Vergleich des Korrekturfaktor Flachenheizung der vorgestellten Methoden mit der Be-
rechnung nach ONORM B 8110-6-1 fur das H/K-Element Variante Neubau oberste Geschossdecke.

Bei der Berechnung der Korrekturfaktoren wurde die Vor- / Rucklauftemperatur an die

Temperaturen der Gebaudesimulation angepasst.

Monat | @, OrL 0, ®, | ONORMH |DINENISO | Bauteil- | IDAICE

5056-1 11855-2 daten-

bank
1 32,81 28 21,96 0,34 1,39 1,24 1,12 1,19
2 32,09 23,26 22 1,59 1,28 1,25 1,12 1,03
3 30,23 22,9 22,01 4,36 1,26 1,29 1,11 1,02
4 26,81 22,49 22,21 9,97 1,20 1,40 1,09 0,86
5 24,81 23,54 23,1 14,01 1,12 1,50 1,05 0,73
6 24,46 25,72 24,98 17,7 1,02 1,52 0,99 1,29
7 26,87 28 27,14 18,69 1,03 1,36 1 1,57
8 28,3 28,7 28,05 18,07 1,05 1,27 1,01 1,37
9 26,17 24,01 24,28 14,06 1,08 1,40 1,05 0,78
10 26,56 22,3 22,14 10,01 1,19 1,41 1,09 1,01
11 30,09 22,87 21,94 4,53 1,26 1,29 1,11 1,17
12 32,46 23,35 21,93 0,87 1,28 1,24 1,12 1,19
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Tabelle 22: Vergleich der Korrekturfaktoren Flachenheizung fiir die Vor- / Ricklauftemperatur an die
Temperaturen der Gebaudesimulation angepasste Vorlauftemperaturen. Es wurde ein Auslegungsmas-
senstrom von 0.05 kg/s angesetzt.

5.2.4. Vergleich IDA ICE mit neuem fry

Fur den Vergleich des neu vorgestellten Verfahrens zur Berechnung des frn wird das
in Kapitel 5 vorgestellte Beispiel berechnet, und das Ergebnis fir die beiden frq mit
den Simulationsergebnissen verglichen. In folgender Abbildung ist die Gegenulberstel-
lung von Simulationsergebnissen zu den Ergebnissen aus den Energieausweisbe-

rechnung mit jeweils dem bisherigen fr sowie dem neu vorgeschlagenen frn.

Ergebnisse Energieausweisberechnung

HEB, g,
70000
60000
L]
£ 50000
2
=. 40000
mDrZSOOOO
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10000
0
2\ A 2\ 2\ \\ 2\ \ A \\
& & F F & & S
Q Q Q Q N4 N R Q <
NS NS < NS S N S N S
S S S g S Ny S =
ST AR N R e
Qg\ ‘(‘2\ $Q) \2\"0 (8‘ \2\0.) Q‘?‘ Q)% @‘b
S & < @Q A\ (©)
©)
EA Simulation EA mit neuem fFH (1,11)

Abbildung 46: Vergleich der Ergebnisse mit Simulationen, altem & neuem frx

Die Abbildung zeigt, dass durch die Anderung des fr+ von 1,274 auf 1,11 bereits eine

Anndherung zu den Simulationsergebnissen maoglich ist. Besonders bei den

105



®

FH Salzburg
Smart Building

ZUKUNFTS
| \ AGENTUR
ZAB 1 BAU

kleinvolumigen Gebauden lasst sich dadurch eine gute Annéherung schaffen. Bei den
MFH und GWB ist eine zufriedenstellende Annaherung an die Simulationsergebnisse

nur mit zusatzlicher Anpassung des qy 4 (Siehe Kapitel 3.1.6) maoglich.
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6. Handlungsempfehlung fir Eingabe TABS im Energieaus-

weis

Um eine bessere Abbildung der TABS im Energieausweis in der aktuell gultigen Ver-

sion zu erreichen, wird fur einzelne Parameter eine Eingabeadaption empfohlen.
Empfehlung fur die Eingabe der TABS im Energieausweis:

e Eingabe im Energieausweis mit Systemtemperaturen 35/28 oder 30/25 je nach
Materialitat aufgrund der unterschiedlichen Warmeleit- und Speicherféahigkeit
(30/25 bei Stahlbeton, 35/28 bei Holz)

e Im Energieausweis werden Bruttoflachen fur Transmissionswarmeverluste ver-
wendet (Transmissionswarmeverluste werden durch Flachenheizungen er-
hoht). Hier sollten die Nettoflachen verwendet werden. Dies kdnnte vorerst
durch die separate Eingabe eines aktivierten Bauteils und Auswahl dieses Bau-
teils fir 80 % der Flache geschehen.

e Verluste der Warmeabgabe an den Raum ( gy 174) - Fur die Abbildung von TABS
sollte nicht der PI-Regler sondern der noch bessere Einzelraumregler mit Opti-
mierungsfunktion als Defaultwert fur ( gy wa1) verwendet werden. Hier wird ein
geringerer Zuschlag (W/m?2) verwendet.

e Zudem zeigt sich, dass die Defaultwerte des qywa1 & quwaz in der Norm fir
EFH mit bis zu 172 m2 zu einem Ergebnis fihren, welches mit der der Gebéu-
desimulation Ubereinstimmen. Wird die Berechnung jedoch fiur groRere Ge-
baude mit hoherer Quadratmeteranzahl gerechnet, entfernen sich die Berech-

nungen voneinander.
Anderungsvorschlage der Berechnungsmethode:
e Aktivierungsebene (Innen/Auf3en) -> im EA bisher unberiicksichtigt - Eingabe

der Einbautiefe ermdglichen, da beispielsweise eine nachtragliche Aktivierung
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der AuRenwand an der Aul3enseite einen héheren Warmeverlust nach auf3en
mit sich bringt, als eine Einbringung an der Innenseite der AuRenwand

e Adaptierung des Korrekturfaktors Flachenheizung auf Monatsbasis (ONORM H
5056-1:2019-01 Anhang A- bedarf einer Anderung)

e Fur die spezifischen Warmeverluste des Warmeabgabesystems ( g ,4) wird
als Regler (qywa,1) in der Praxis ein Einzelraum PID-Regler verwendet. Wird
dieser im Energieausweis ausgewahlt, ergibt sich zusammen mit den Werten
far das Warmeabgabesystem Flachenheizung ( gy wa2) €in zu hoher Default-
wert. Aus der Simulation ist ersichtlich, dass diese Defaultwerte in Summe um
ca. 0,2 W/m2 zu hoch angesetzt sind, was einer Adaptierung in der ONORM
5056-1 empfehlen wirde. Andernfalls kann auch tber eine Adaptierung der
Defaultwerte in einem degressiven Modell nachgedacht werden, da mit steigen-
der Anzahl der aktivierten Flache eine deutliche Abweichung zwischen Simula-

tion und Berechnung des qy 4 €ntsteht.

7. Conclusio

Die reale Abbildung von TABS im Energieausweis ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht voll-
umfanglich méglich, da die Eingaben der Simulationen einen viel tieferen Detaillie-
rungsgrad erlauben als jene im Energieausweis. Genau die in diesem Bericht darge-
stellten Unterscheidungen sind im Energieausweis aktuell nicht mdglich und fihren zu
verallgemeinerten Aussagen uber die Energiekennzahlen eines Gebaudes. Wahrend
beispielsweise in den Simulationen die genauen Bauteilaufbauten, die Lage der Akti-
vierung im Bauteil, die Uberdeckung und die Regelung anzugeben ist, wird in der Ener-
gieausweisberechnung lediglich die Bauweise, in diesem Fall leicht und mittelschwer,
sowie das aktivierte Bauteil angegeben. Um die Bauteilaktivierung vollumféanglich ab-
bilden zu kdnnen, ist eine Geb&udesimulation notwendig. Die Abweichung von Ener-
gieausweis zur Gebaudesimulation betragt unter den in diesem Forschungsprojekt un-

tersuchten Voraussetzungen 20,6 % in der Variante EFH Neubau, mittelschwere
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Bauweise mit Deckenaktivierung. Die Abweichung beim MFH Neubau, mittelschwere
Bauweise mit Deckenaktivierung betragt hier ca. 22,2 %. Im Geschosswohnbau be-
tragt die Abweichung ca. 12,4 %. Demnach wird im Energieausweis die Bauteilaktivie-
rung mit 12,4% bis 22,2 % zu hoch abgebildet, was zum Ausschluss bei Férderungen
fuhren kann. Weitere Ergebnisse zeigen, dass bei Bauteilaktivierungen in der Sanie-
rung, bei denen die Rohrebene auf3en an der Bestandsmauer angebracht wird, auch
eine deutliche Abweichung zwischen Geb&udesimulation und Energieausweis zu er-
kennen ist. In den Varianten EFH bis zu 12 %, bei MFH 26,5 % und GWB 17,1%. Im
Energieausweis werden zudem Bruttoflachen fur Transmissionswarmeverluste ver-
wendet (Transmissionswarmeverluste werden durch Flachenheizungen erhdht). Hier
sollten die Nettoflachen verwendet werden. Dies kdnnte vorerst durch die separate
Eingabe eines aktivierten Bauteils und Auswahl dieses Bauteils fiir 80 % der Flache
geschehen und somit das Ergebnis verbessert werden. Die Eingabe im Energieaus-
weis mit Systemtemperaturen 35/28 oder 30/25 je nach Materialitat (30/25 bei Stahl-
beton, 35/28 bei Holz) ist auch relevant, damit der Korrekturfaktor Flachenheizung
moglichst niedrig bleibt und somit den Simulationsergebnissen eher entspricht.

Der Korrekturfaktor Flachenheizung wird aktuell laut der Norm, ONORM H 5056-
1:2019-01 Anhang A berechnet. Durch eine vorgeschlagene neue Berechnungsme-
thode im Kapitel 5 wird der Korrekturfaktor Flachenheizung gesenkt, sodass sich eine

bessere Abbildbarkeit im Energieausweis ergibt.

Zudem zeigt sich, dass die Defaultwerte der Verluste der Warmeabgabe an den Raum
Quwa und deren spezifischen Warmeverluste im Bereich Regelfahigkeit q_(H,wa,1) und
den spezifischen Warmeverlusten im Bereich Anpassungsfahigkeit des Warmeabga-
besystems q_wa,2) in der Norm fir EFH mit bis zu 172 m? zu einem Ergebnis fuhren,
welches mit der Gebaudesimulation gut Gbereinstimmen. Wird die Berechnung flr gro-
Bere Gebaude mit héherer Quadratmeteranzahl gerechnet, entfernen sich die Ergeb-

nisse voneinander, wie die genauen Zahlen am Anfang des Kapitels zeigen.

Aus der Simulation ist ersichtlich, dass die Defaultwerte flr die spezifischen Warme-

verluste des Warmeabgabesystems ca. um 0,2 W/m2 zu hoch angesetzt sind, was
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einer Adaptierung in der ONORM 5056-1 und einer Senkung der Defaultwerte argu-
mentieren wirde. Andernfalls kann auch Uber eine Adaptierung der Defaultwerte in

einem degressiven Modell nachgedacht werden.

Fur eine bessere Abbildbarkeit der Bauteilaktivierung im Energieausweis bedarf es
einer Adaptierung der ONORM 5056-1- im Bereich des Korrekturfaktors Flachenhei-
zung sowie der Defaultwerte der Verluste der Warmeabgabe an den Raum Qy 4. Die
aktuelle Handlungsempfehlung fir die Eingabe von TABS im Energieausweis ist in
Kapitel 6-Handlungsempfehlung fur Eingabe TABS im Energieausweis ausfuhrlich be-
schrieben und soll die aktuelle Eingabe im Energieausweis mit den aktuellen Normen-

fassungen bis zum Zeitpunkt einer Uberarbeitung verbessern.

Ausblick:

In den Geb&udesimulationen verglichen mit den Energieausweisberechnungen konnte
auch im Bezug auf den bendétigten Heizwarmebedarf Unterschiede festgestellt werden.
In der Norm ONORM B 8110-6 zur Berechnung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs wird
die interne thermische Tragheit einer konditionierten Zone mittels der Gebaudezeit-
konstante bericksichtigt. Diese berechnet sich aus der wirksamen Warmespeicherfa-
higkeit des Gebaudes, dem Transmissionsleitwert und dem Luftungsleitwert. Die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit eines Gebaudes wiederum berechnet sich aus dem
konditionierten Bruttovolumen des Gebaudes und einem Defaultwert entsprechend
der Bauweise. Unterschieden wird hierbei zwischen einer leichten, mittelschweren und
schweren Bauweise. Die zusatzliche wirksame thermische Masse aufgrund von TABS
bleibt hier zur Ganze unberiicksichtigt und hat in den derzeitigen Normen und Berech-
nungen, welche dem Energieausweis zugrunde liegen, keinen Einfluss auf die Ener-
giekennzahlen. Um auch die Abbildbarkeit von TABS im Bezug auf den Heizwarme-
und Kuhlbedarfs im Energieausweis zu verbessern, bedarf es weiterer Forschung in

diesem Bereich.
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Anhang

A Vergleich mit Validierungsbeispiel DIN EN ISO 11855-2

Um die Ergebnisse der Berechnung der aktivierten Bauteile mit openFOAM zu validie-
ren wurden diese mit dem Validierungsbeispiel in der DIN EN ISO 11855-2 verglichen
(siehe Abbildung 47).

Dafir wurde mit dem in Kapitel 5.1.5 erwahnte Tool ein Simulationsmodell mit den
dem Validierungsbeispiel entsprechenden Materialparametern und Randbedingungen
fur openFOAM erzeugt (Abbildung 48). Da in der Norm ein zweidimensionales Beispiel
angegeben wird, mit dem Tool jedoch dreidimensionale Geometrien berechnet wer-
den, wurden die Randbedingungen entsprechend abgeéandert, so dass ein sehr hoher
Volumenstrom verwendet wird, um eine annéhernd konstante Heizmitteltemperatur zu
erreichen. Die abweichenden Warmestromdichten auf der Ober- und Unterseite resul-
tieren groRtenteils aus den Randbereichen, in denen das Bauteil nicht beheizt ist, was
sich anhand der sehr gut Ubereinstimmenden Temperaturen in der Bauteilmitte bele-
gen lasst (siehe Tabelle 24, Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51.) Die be-
rechnete Oberflachentemperatur liegt innerhalb der akzeptierten 0,3 K und die berech-
nete Warmestromdichte in den mittigen Querschnitten innerhalb von 3 % der angege-

benen Werte.

DIN EN ISO 11855-2 openFOAM (Mittel)
Temperatur Oberseite: 22.05°C 22.05°C
Temperatur Unterseite: 25.357 °C 254 °C
Warmestromdichte Oberseite: 25.59 % 25.75 %
Warmestromdichte Unterseite: 6.62 % 7.07 %

Tabelle 23: Vergleich der Ergebnisse aus openFOAM und der DIN EN ISO 11855-2
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Struktur S 4 WERKSTOFF
=0 1 q=0 Bodenbelag
A=0,23W/(mK); s=0,015m
®—  Estrich
O A=12W/(mK); s=0,06m

Warmedammung

—
! A=0,00W/(mK); s=0,03m

SN
\§

Abbildung 47: Systemkonstruktion und Werkstoffeigenschaften fur das Prifbeispiel in DIN EN 1SO
11855-2

Abbildung 48: Simulationsmodell und Rechennetz fir openFOAM mit den dem Validierungsbeispiel in
der DIN EN ISO 11855-2 entsprechenden Materialparametern und Randbedingungen
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q=7,0662

Abbildung 49: Links: Ergebnis der Temperaturverteilung im mittigen Querschnitt des Bauteils mit open-
FOAM. Rechts: Temperaturverteilung im Querschnitt des Prufbeispiels in DIN EN ISO 11855-2
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Abbildung 50: Temperatuverlaufe an den in der DIN EN ISO 11855-2 vorgegebenen Positionen.
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T (x=0m) [°C] T (x=0,0375 m) [°C] T (x=0,075 m) [°C]

open- Abw. open- Abw. open- Abw.
y [m] Norm Norm Norm

Foam [%] Foam [%0] Foam [%0]
0,285 21,833 21,893 0,27 21,87 22,064 0,89 21,944 22,201 1,17
0,246 19,006 19,11 0,55 19,582 19,788 1,05 19,85 20,086 1,19

0,205 20,06 19,765 -1,47 20,21 20,414 1,01 20,371 20,728 1,75
0,164 24,786 24,802 0,06 24,788 24,806 0,07 24,791 24,809 0,07
0,123 24,929 24,943 0,06 24,93 24,943 0,05 24,931 24,944 0,05
0,082 25,069 25,081 0,05 25,069 25,081 0,05 25,069 25,082 0,05
0,041 25,208 25,219 0,04 25,208 25,219 0,04 25,208 25,219 0,04

0 25,349 25,357 0,03 25,349 25,357 0,03 25,35 25,357 0,03

Tabelle 24: Vergleich der Temperaturen in den Querschnitten in Abbildung 50 mit dem Prifbeispiel
(Norm).

Die berechnete Oberflachentemperatur liegt innerhalb der akzeptierten 0,3 K und die
berechnete Warmestromdichte in den Querschnitten innerhalb von 3 % der angege-

benen Werte

Abbildung 51: Verteilung der Warmestromdichte auf der Oberseite (links) und Unterseite des Bauteils
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