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Kurzfassung

Griinderzeitgebaude aus der Zeit von ca. 1850 bis 1910 haben einen betrachtlichen Anteil
an attraktiver Innenstadtlagen in vielen mitteleuropdischen Stadten. Sie unterliegen zum
Schutz des Ortsbildes hdufig Vorschriften, die Eingriffe in die duBere Erscheinung des
Gebdudes einschranken. Dies wirkt sich auch auf MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz aus. Insbesondere gréBere Verdnderungen an der Gebaudehille gestalten
sich aufwandig, da spezielle bautechnische Losungen angewendet werden missen. Der
Einsatz von Liftungsanlagen erlaubt es, Energieeinsparungen durch Reduktion der
Liftungswarmeverluste zu erreichen, ohne dabei groBe Eingriffe in die AuBenhaut eines
Gebaudes zu verursachen. Klassische Zu- und Abluftanlagen kénnen Warme durch den
Einsatz von Warmetauschern rickgewinnen, haben jedoch mit ihren Zu- und
Abluftleitungen einen hohen Installationsaufwand. Eine reine Abluftanlage erlaubt
hingegen geringere Leitungslangen und vereinfacht dadurch die Nachristung. Frischluft
stromt direkt durch spezielle Durchldsse in AuBenbauteilen in die Aufenthaltsraume nach.
Dadurch geht jedoch die Mdglichkeit der Vorwarmung der kalten AuBenluft durch die
abgeflihrte Abluft verloren, die normalerweise zur Warmerlickgewinnung eingesetzt wird.
Das geringe Temperaturniveau der Abluft macht es unmdglich, die Warme in einem
Warmetauscher auf andere nutzbare Medien zu Ubertragen. Um die Warme dennoch nicht
ungenutzt in die Umwelt abzugeben, kann eine Abluftwarmepumpe eingesetzt werden.
Diese nutzt die Warme, erreicht dabei ein hdheres Temperaturniveau und erlaubt es damit,
die Warme zur Unterstlitzung der Raumheizung und der Warmwasserbereitung
einzusetzen.

Dieser technische Ansatz wird fir ein ausgewdhltes Grazer Griinderzeitgebaude
ausgearbeitet und beurteilt. Flr zwei verschiedene Nutzungsszenarien - einmal als Wohn-
und einmal als Blirogebaude - wird eine Anlage mit allen relevanten Komponenten
entworfen. Aus dem Anlagenentwurf und aufgenommenen sowie recherchierten Daten wird
ein Simulationsmodell in einer dynamischen Gebdaudesimulationssoftware erstellt.

Es werden umfangreiche Simulationen durchgefihrt, um das Gebdude in seiner
Bestandsform sowie mit der nachgerlsteten Abluftanlage inklusive Warmepumpe
analysieren und vergleichen zu kdnnen. Untersucht werden der Einfluss der Anlage auf die
Belliftung der Rdume, die Auswirkung auf die sommerliche Uberwé&rmung bei Nachtliftung
mit der Abluftanlage und die Veranderungen des Energiebedarfs durch die
Warmerlickgewinnung. Als besonders relevant flir die Menge an riickgewonnener Warme
stellen sich die WarmepumpengroBe und der Warmwasserbedarf (nur beim Wohngebaude)
heraus. Die Warmepumpe kann beim Wohngebaude je nach GréBe rund 20 bis 40 % und
beim Bilrogebdaude rund 20 bis 26 % des Heizenergiebedarfs abdecken. Die
Jahresarbeitszahlen sinken bei héheren Warmepumpen-Nennleistungen.

Des Weiteren wird das lUftungstechnische Konzept wirtschaftlich beurteilt. Die
Anlagenkosten werden den durch die Warmerlickgewinnung entstehenden
Energieeinsparungen gegenibergestellt. Die statischen Amortisationszeiten der Anlagen
fir Blro- und Wohngebdude werden berechnet. Dabei zeigt sich, dass sich die fir das
Wohngebaude entworfene Anlage in einem Zeitraum von rund 9 bis 16 Jahren amortisieren
kann. Die Amortisationszeit bei Biuronutzung liegt im Bereich von 24 bis 31 Jahren.
Abhé&ngig von den tatsachlichen Anlagenkosten und den zuklinftigen Energiepreisen flr
Strom und Fernwarme (Hauptwarmquelle des betrachteten Beispielgebdaudes), kénnen
diese Ergebnisse betrachtlich variieren. Das entworfene System stellt fir Wohngebaude
eine energetisch und wirtschaftlich adaquate Nachristung dar, wahrend bei Biirogebauden
mit einer langen Amortisationsdauer zu rechnen ist.
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Abstract

Buildings from the so-called ‘Grinderzeit’ (from approximately 1850 to 1910) are an
important part of Central European city centers. They are often protected in order to keep
their unique appearance. This makes it more difficult to retrofit these buildings to achieve
better energy efficiency. Especially changes to the building envelope like exterior insulation
or the exchange of existing windows are hardly possible. Ventilation systems make it
possible to save energy by reducing ventilation heat losses. Furthermore, there is no need
for obvious changes to the appearance of the building. Conventional ventilation systems
that provide supply air and extract exhaust air from the rooms can recover heat by
preheating the cold outdoor air with warm exhaust air using a heat exchanger. However,
the installation of these systems is costly. An exhaust air system requires less air ducts as
it only extracts air from the rooms whereas fresh outdoor air enters the building via special
inlets in exterior walls. This makes it easier to use these systems for refurbishments. The
drawback is that an immediate heat recovery from exhaust air to the incoming outdoor air
is not possible. To overcome this disadvantage, an exhaust air heat pump can be used to
recover heat from the exhaust air and to use this heat for space heating and domestic hot
water preparation.

An exhaust air ventilation system with heat recovery using an exhaust air heat pump is
designed for a Grinderzeit building in Graz. Two different types of use are investigated -
housing and office. The design includes all components for ventilation, heat recovery and
use of the recovered heat. The system is modelled using a building performance simulation
software.

Various simulations are carried out to analyse and compare the naturally ventilated building
to the building equipped with the exhaust air ventilation system with heat recovery using
a heat pump. The analyses focus on the effect of the system on room ventilation, on
reducing the risk of overheating during summer and on the energy efficiency of the building.
The results show that the amount of recovered heat strongly depends on the heat pump
capacity and the domestic hot water consumption (in case of housing). Depending on the
heat pump capacity, it is possible to cover approximately 20 % to 40 % of the overall heat
demand in the case of housing and 20 % to 26 % in the case of office use. The achievable
energy efficiency ratios decrease with increasing heat pump capacities.

Finally, the ventilation system is evaluated using a static amortization calculation.
Installation and operating costs are compared with achievable energy cost savings. In the
case of residential buildings, the payback period is about 9 to 16 years; for office buildings
it is in the range of approximately 24 to 31 years. Energy prices for district heat (main
heat energy source of the investigated building) and electric energy affect the payback
period significantly. The system is an adequate solution for retrofitting residential buildings.
For office buildings the payback period is too long.
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1 Einleitung

Einleitend werden die Motivation der Arbeit und die Zielsetzung beschrieben. Weiters dient
ein kurzer Abriss der Arbeit dem Uberblick tiber die Inhalte und den Aufbau.

1.1 Ausgangssituation und Motivation der Arbeit

Grinderzeitgebaude bilden in vielen mitteleuropadischen Stadten einen wesentlichen Anteil
der gebauten Infrastruktur. Meist errichtet in Form von zusammenhangenden
Hauserbldcken in der Zeit von ca. 1850 bis 1910, bilden sie heute vielfdltig genutzte
Innenstadtareale. Sie erfreuen sich groBer Beliebtheit und gelten als gefragte Viertel fir
Wohnungen, Blros und Geschaftslokale.

Die klimatischen Besonderheiten von Innenstddten mit ihren hohen Bebauungsdichten in
Kombination mit dem sich &ndernden Klima beeinflussen jedoch zunehmend das
Wohlbefinden der Menschen auch in diesen historischen Bauwerken. Behaglichkeit in
heiBen Sommern zu gewadhrleisten wird schwieriger. Gleichzeitig erhéhen sich die
Anforderungen der Nutzer an das Raumklima in Gebduden. Wahrend bei Neubauten
MaBnahmen zur Anpassung an diese Veranderung eingeplant werden kdnnen, stellt sich
bei existierenden Gebauden die Frage, ob und wenn ja, welche Adaptierungen umsetzbar
und zielbringend sind.

Die MaBnahmen missen dabei nicht nur aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
zielfihrend sein. Griinderzeitviertel besitzen in vielen Stadten besondere Auflagen, um das
schitzenswerte Stadtbild in diesen Arealen zu bewahren. Diese Vorgaben schranken die
Mdglichkeiten fur Veranderung ein. Dammungen, Fenster, Sonnenschutz und
gebaudetechnische Anlagenteile dlirfen das Erscheinungsbild nicht beintrachtigen. Die oft
unkoordiniert in Form von EinzelmaBnahmen errichteten dezentralen Systeme wie sie in
Abbildung

Abbildung 1: Beispiele flir den optischen Einfluss von Geraten auf das Erscheinungsbild

Der Erhalt der historisch bedeutenden Substanz verbunden mit der Erflllung der
Anforderungen an Gebdude auch in Zukunft unter den neuen Rahmenbedingungen sind
das Ubergeordnete Ziel. Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungsprojekt COOL-KIT
ins Leben gerufen, das sich besonders dem Problem der sommerlichen Uberwdrmung in
Grinderzeitgebauden widmet.

1 Konstantin Holzmann
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Da Grinderzeitgebaude in der Regel eine sehr dhnliche besitzen, sollen sich die gewonnen
Erkenntnisse nicht nur auf die konkret betrachteten Gebdaude beschranken, sondern auch
darliber hinaus Aussagekraft besitzen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projekts COOL-KIT durchgefiihrt. COOL-KIT wird aus
Mitteln des Klima- und Energiefonds gefdrdert und ist Teil von Green Energy Lab, einer
Forschungsinitiative fliir nachhaltige Energielésungen im Rahmen der 0Osterreichischen
Innovationsoffensive ,Vorzeigeregion Energie" des Klima- und Energiefonds. [1]

In dieser Arbeit wird der Fokus auf ein spezielles System gelegt: Eine reine Abluftanlage
mit Warmeriickgewinnung mithilfe einer Warmepumpe. Dieses System wird entworfen,
bemessen und anschlieBend mithilfe der Software IDA ICE simuliert. Der Schwerpunkt liegt
auf der energetischen Betrachtung und der Bewertung des Effekts auf die sommerliche
Uberwdrmung.

Eine Abluftanlage hat im Vergleich zu einem Zu- und Abluftsystem einen geringeren
Installationsaufwand bei der Liiftungszentrale und Leitungen, die nur fiir den Abtransport
der verbrauchten Raumluft benétigt werden. Die AuBenluft strémt Gber Offnungen in der
Gebaudehdlle nach. Damit kann die Abluft allerdings nicht dazu genutzt werden, die kalte
AuBenluft in einem Warmetauscher vorzuwarmen. Um die Warme der Abluft dennoch nicht
ungenutzt mit der Fortluft zu verlieren, wird eine Abluftwarmepumpe eingesetzt. Durch
diese kann je nach System ein Teil der benédtigten Warmeenergie fir Warmwasser
und/oder Raumheizung durch die Abluftwarme gedeckt werden.

In den Sommermonaten, wenn die Gefahr von Uberwdrmung in den Innenrdumen besteht,
kann das System zur Nachtliiftung der Rdume eingesetzt werden. Dabei ware man nicht
wie bei der gewdhnlichen, manuellen Fensterliftung von der Bedienung durch Nutzer
abhangig, was besonders bei Blronutzung Vorteile mit sich bringt. Da AuBenluft durch
spezielle Offnungen nachstrémt und deshalb keine Fenster offengehalten werden miissen,
ist der Einbruchschutz wahrend der Nachtliftung sichergestellt. In Gebieten mit nachtlicher
Larmbelastung von auBen, kann es fir Bewohner unzumutbar sein, Fenster in
Aufenthaltsrdumen zu  Liftungszwecken offen zu  halten. Schallgedémmte
AuBenlufteinldsse bieten in diesem Fall eine Alternative, die Liftung und Schallschutz
vereint.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Diese genannten Uberlegungen filhren zum Ansatz einer Abluftanlage mit
Warmerickgewinnung, die an einem Grazer Grinderzeitgebaude exemplarisch untersucht
wird. Dabei sollen insbesondere folgende Fragen behandelt werden:

1. Wie sehen die Randbedingungen aus, die sich aus der Gebaudesubstanz selbst und
der Umgebung ergeben? Welche Einflisse aus der Nutzung wirken auf das
Gebaude? Betrachtet werden die beiden Nutzungsarten Biro und Wohnen.

2. Wie sieht ein konkretes Abluftsystem mit Warmerickgewinnung durch eine
Warmepumpe fir das Gebdude aus? Was sind die Bestandteile einer derartigen
Anlage?

3. Wie wirkt sich eine solche Anlage auf die Behaglichkeit im Sommer aus?

4. Wie hoch sind die energetischen Verluste und Riickgewinne bei dieser Anlage?

2 Konstantin Holzmann
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5. Steht der Aufwand einer Nachristung mit einer derartigen Anlage im Verhaltnis zum
0konomischen Nutzen? Als Vergleich dient der Ist-Zustand des Gebdudes mit
Fensterliftung.

Verglichen wird das Abluftsystem mit dem derzeitigen Zustand - einer manuellen
Fensterliftung. Da keine Messdaten fiir das betrachtete Gebaude vorliegen, wird flir beide
Liftungskonzepte — Abluftanlage und Fensterliiftung (Bestand) - auf Gebaudesimulationen
zurickgegriffen. Die Schwerpunkte der Arbeit liegen beim energetischen und
wirtschaftlichen Vergleich der beiden Liftungskonzepte einerseits und der Beurteilung des
Einflusses auf das sommerliche Uberwdrmungsverhalten andererseits.

Fir die Behaglichkeit kdnnen auch weitere, lokal wirkende Einflliisse wie beispielsweise
Zugluft in der Nahe von Luftdurchldassen entscheidend sein. Derartige kleinrdumige, aber
durchaus relevante Effekte werden im Rahmen der gemachten Untersuchungen nicht
betrachtet. Hauptkriterium fir die Beurteilung der Behaglichkeit ist die operative
Raumtemperatur des gesamten Raumes. Der Schallschutz wie auch die 06kologische
Bilanzierung sind kein Bestandteil der Arbeit.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit befasst sich zu Beginn mit den theoretischen Grundlagen betreffend
Grinderzeitgebaude, Liftungstechnik und Warmepumpen. Dieses Kapitel soll das
Verstandnis und die Einordnung des untersuchten Abluftsystems im Bereich der
Raumlufttechnik férdern. Im folgenden Kapitel werden die Randbedingungen fir
Simulationen betrachtet. Diese umfassen Klimadaten, Nutzungsdaten und Grundlagen zur
Auslegung von Liftungssystemen. Spater werden diese beim Entwurf der Anlage wieder
aufgegriffen. Es folgt eine kurze Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften und
Eckdaten des untersuchten Gebaudes (LessingstraBe 27 - abgekiirzt ,,L27"). Es wird eine
Abluftanlage mit Warmerltckgewinnung fiir dieses Objekt entworfen - dabei werden zwei
Varianten unterschieden: Wohn- und Blironutzung. Die Systeme flr beide Nutzungsarten
unterscheiden sich aufgrund der verschiedenen Anforderungen voneinander. In Kapitel 6
wird aus Randbedingungen, den Objektdaten und dem Anlagenentwurf ein
Simulationsmodell erstellt. Dieses wird anschlieBend flr diverse Simulationen
herangezogen. Einleitend wird kurz auf das allgemeine Verhalten einer Abluftanlage
mitsamt ihren Besonderheiten eingegangen. Darauf folgend wird zuerst die Wirksamkeit
der Anlage zur Verringerung der Gefahr sommerlicher Uberwdrmung untersucht und
anschlieBend der Einfluss auf den Energiebedarf des Gebdudes behandelt. Letztgenannte
Untersuchungen bilden die Grundlage fiir die abschlieBende wirtschaftliche Betrachtung.
Das nachgeristete Abluftsystem mittels Warmertckgewinnung durch eine Warmepumpe
wird mit dem Bestandsgebdaude mit natlrlicher Fensterliftung verglichen. Den Abschluss
bilden eine Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse und der Ausblick.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu Griinderzeitgebduden, Raumklima und
Gebaudetechnik behandelt, die fir das Verstandnis der spater beschriebenen
Untersuchungen bendtigt werden.

2.1 Griinderzeitgebaude

Unter Griinderzeitgebauden werden Hauser verstanden, die in einer Zeit von ca. 1850 bis
1918 errichtet wurden. Sie stellen in vielen mitteleuropdischen Stadten einen bedeutenden
Teil der Innenstadtbezirke. In Graz und Wien machen Grinderzeitgebdude ein Viertel bis
ein Drittel des Wohnbestandes aus. [2] Die Gebadude werden Uberwiegend zu
Wohnzwecken, als Bliroraume sowie flir Geschéaftstatigkeiten genutzt. Griinderzeitgebaude
besitzen Ahnlichkeiten in Hinsicht auf ihre Bauweise. Charakteristisch fiir die Anordnung
der Gebaude ist die Struktur der Blockrandbebauung. Dabei bilden mehrere Gebdaude ohne
Licke aneinandergereiht einen Hauserblock rund um einen zentralen Innenhof. Typisch
sind vier bis flunf oberirdische Geschosse mit aus heutiger Sicht groBen Geschosshdéhen
von bis zu vier Metern. Die Wdnde bestehen meist aus massivem Vollziegel-Mauerwerk
und kénnen betrachtliche Wandstdrken erreichen. Die Geschossdecken wurden haufig in
der Form von Holzbalken- oder Dippelbaumdecken ausgebildet. Die Fassaden, besonders
jene zur StraBenseite, sind Ublicherweise reich dekoriert gestaltet. [3]

Gebdude in Grunderzeitvierteln unterliegen mitunter gesetzlichen Regelungen, welche die
Erhaltung des Erscheinungsbilds und der Bausubstanz sichern sollen. Neben dem
Denkmalschutz, der flr ausgewahlte schitzenswerte Objekte gilt, wird dies in Graz
insbesondere durch das Grazer Altstadterhaltungsgesetz 2008 (GAEG) geregelt. Dieses
legt in Verbindung mit Landesverordnungen verschiedene Schutzzonen flir das Grazer
Stadtgebiet fest. Wahrend sich die Zonen I und II des GAEG auf den mittelalterlichen
Stadtkern (Historisches Zentrum) bzw. eine diesen umgebende Pufferzone erstrecken, liegt
ein groBer Teil der Grazer Griinderzeitgebdude in der Zone III (Griinderzeitviertel). Auch
das untersuchte Gebdude befindet sich in dieser Zone III (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Grazer Altstadtschutzzonen und Lage des untersuchten Gebaudes in der
LessingstraBe 27 (roter Marker) [4]
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Die Regelungen zum Schutz des Erscheinungsbildes von Stadtteilen und zum Erhalt der
Bausubstanz schranken die Mdéglichkeiten fiir Verdanderungen an Bestandsgebduden ein.
So bedirfen laut GAEG auch MaBnahmen wie z. B. das Anbringen von Markisen einer
Bewilligung, die nur erteilt werden darf, wenn das Erscheinungsbild nicht beeintrachtigt
wird [5]. Davon sind auch MaBnahmen zur Verbesserung des Gebaudeenergiebedarfs und
der Behaglichkeit wie Dammung und auBenliegender Sonnenschutz sowie
gebaudetechnische Anlagenteile, die von auBen sichtbar sind, wie z. B. Split-Klimaanlagen
betroffen.

2.2 Gebaudetechnik

In diesem Abschnitt werden relevante Teilbereiche der Gebaudetechnik beschrieben, um
einen Uberblick iiber den Stand der Technik zu vermitteln und eine Einordnung der spéater
verwendeten Systeme in einen groBeren Kontext ermdglichen.

2.2.1 Liftungstechnik

Der Hauptzweck des Liftens ist es, die Qualitat der Luft in den Innenraumens eines
Gebdudes zu verbessern bzw. zu erhalten. Dazu wird die mit Schadstoffen belastete
(,verbrauchte") Raumluft abgeftihrt und durch frische Luft ersetzt, die flir gewdhnlich eine
geringere Konzentrationen an unerwlinschten Stoffen enthalt. Darliber hinaus existiert
auch die Mdoglichkeit der Luftaufbereitung von Raumluft, beispielsweise durch
Umluftanlagen, auf die in dieser Arbeit mangels Relevanz nicht eingegangen wird.

2.2.1.1 Luftarten

Die Luftstréme werden je nach Herkunft oder Verwendungszweck in verschiedene Luftarten
eingeteilt. Die ONROM EN 16798-3 [6] legt die Definitionen der Luftarten fest. Die im
Rahmen dieser Arbeit erwahnten Luftarten werden in Tabelle 1 angefiihrt. Zusatzlich sind
die Abkiirzungen und Farben aus der ONORM H 6010 [7] angegeben. Diese Farben werden
in weiterer Folge auch verwendet.
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Tabelle 1: Definitionen der wichtigsten Luftarten in der Gebaudetechnik

Abkiirzung .
.. Farbe L 2 Abkiirzung | Farbe
Luftart (ONE(:IRM (ONORM EN Def'"'t'f;g;'_“;;RM EN (ONORM | (ONORM
16798-3) 16798-3) H 6010) | H6010)
AuRenluft ODA Griin Unbehandelte Luft, die von AUL
auBen in die Anlage oder in
eine Offnung einstromt

Zuluft SUP Blau Luftstrom, der in den ZUL
behandelten Raum eintritt,
oder Luft, die in die Anlage
eintritt, nachdem sie behandelt

wurde
Raumluft IDA Grau Luft im behandelten Raum oder
Bereich
Uberstrém- TRA Grau Raumluft, die vom behandelten
luft Raum in einen anderen
behandelten Raum stromt
Abluft ETA Gelb Luftstrom, der den behandelten ABL

Raum verlasst und in die
Luftbehandlungsanlage stromt
Fortluft EHA Braun Luftstrom, der die FOL
Abluftbehandlungsanlage
verlasst und ins Freie stromt
Infiltration INF Grin Lufteintritt in das Gebaude
Uber Undichtheiten in der
Gebdaudehiille, unbeabsichtigte
Luft von drauRen

Zur Klarstellung wird hier erwahnt, dass durch AuBenbauteil-Luftdurchlasse direkt in
Raume einstromende AuBenluft auch unter AuBenluft fallt und nicht unter Zuluft.

2.2.1.2 Klassifizierung von Luftungen

Die Luftung eines Gebdaudes kann durch unterschiedliche gebdude- und bautechnische
MaBnahmen erreicht werden. Um die Vielfalt der méglichen Systeme besser ordnen zu
kénnen, werden sie anhand von bestimmten Eigenschaften klassifiziert. Zu beachten ist,
dass es stets mehrere Kriterien gibt, an denen die Unterscheidung von Systemen
festgemacht werden kann. Das filhrt auch zu Uberschneidungen zwischen
unterschiedlichen Anséatzen der Klassifizierung.

Eine grundlegende Unterscheidung teilt in Gebaude ohne und Gebdude mit mechanischen
Liftungsanlagen ein. Besitzt ein Gebdude keine LUftungsanlage, spricht man von
naturlicher (freier) Luftung. Ist eine vorhanden, liegt eine mechanische (auch
ventilatorgestiitzte, maschinelle) Liiftung vor. Einen Uberblick {iber die Systematik von
Gebaudellftungen eingeteilt nach diesem Kriterium zeigt Abbildung 3.
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Laftung
— Natirliche Luftung — Mechanische Liftung Kombinierte Luftung

—{ Fensterluftung | —{ Zuluftanlage ‘
| Schachtliftung | ——{  Ablftantage |

- Zu- und Abluftanlage |

Abbildung 3: Einteilung der Liftungsanlagen in natirliche, mechanische und kombinierte
Systeme

Bei der natiirlichen Liftung erfolgt der Luftaustausch ohne mechanische,
ventilatorgestitzte Luftférderung. Durch Offnungen in der Geb&udehiille wie z. B. Fenster
aber auch durch unvermeidbare Undichtigkeiten kann Luft ein- und ausstrémen. Der
Antrieb flir diese Transportvorgange stammt aus thermischen Auftriebswirkungen und
Windeinflissen. Die verbreitetste Variante der natirlichen Liftung stellt die Fensterliftung
dar, bei der die Nutzer durch das Offnen von Fenstern den Luftaustausch erméglichen. Aus
der Funktionsweise der natirlichen Liftung folgt der groBe Einfluss des Nutzerverhaltens
auf den tatsachlich vorhandenen Luftaustausch und in weiterer Folge auch auf die
Laftungswdrmeverluste. Sonderformen der freien Liftung sind natlrliche Schachtliftungen,
bei denen die Abluft aus den Raumen durch vertikale Schachte nach oben aus dem
Gebdude abgefihrt werden, wahrend AuBenluft nach wie vor Uber Undichtigkeiten und
Offnungen nachstrémt. Die Strémung erfolgt auch bei diesen Schichten allein aufgrund
thermischen Auftriebs und ohne mechanischen Antrieb. [8, Sf. 16, 17]

Bei der mechanischen Liiftung wird die ndtige Luftbewegung mithilfe von Ventilatoren
erzeugt. Andere Begriffe, die als Synonym verwendet werden, sind ,ventilatorgestltzte
Laftung™ und ,raumlufttechnische Anlagen™. Unterteilen kann man die mechanischen
Laftungen danach, welche Luftart mechanisch geférdert wird, in reine Zuluftanlagen, reine
Abluftanlagen und Zu- und Abluftanlagen. Zuluftanlagen sorgen fiir den nétigen
Luftaustausch, indem die durch technische Anlagen eingebrachte Zuluft einen Uberdruck
erzeugt (deshalb auch als ,Uberdruckanlagen" bezeichnet). Die Abluft aus den R&umen
entweicht durch Undichtigkeiten in der Gebdaudehlille oder durch eigens dafilir vorgesehene
Offnungen, in der Form von AuBenbauteil-Luftdurchldssen (ALD). Demgegeniiber wird bei
Abluftanlagen die verbrauchte Raumluft durch die Liftungsanlage abgesaugt, wahrend
AuBenluft Gber Undichtigkeiten oder ALD nachstromt (Unterdruckanlage). Bei Zu- und
Abluftanlagen werden beide Luftarten durch die Liftungsanlage in Rdume eingebracht bzw.
abtransportiert. [9]

Umluftanlagen sind Systeme ohne Liftungsfunktion - also ohne einen Anteil an zugeftihrter
AuBenluft. Sie bereiten verbrauchte Luft auf und fuhren sie wieder in die Rdume zurick.
Diese Anlagen werden mangels Relevanz im Kontext dieser Arbeit nicht weiter beschrieben.
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Fir alle mechanischen Systeme gilt, dass sich nicht in jedem einzelnen Raum
Vorrichtungen fiir das Ein- und Abstrémen von Zu- und Abluft befinden muissen. Die
bellftete Nutzungseinheit kann in Liftungszonen eingeteilt werden, die jeweils
unterschiedliche Formen der Luftfihrung besitzen. Beim auch als Kaskadenliftung
bezeichneten Prinzip wird Zuluft in der Zuluftzone (Hochdruckzone) eingeleitet, strémt von
dort in Uberstrémbereiche und anschlieBend weiter die Abluftzone (Niederdruckzone), wo
sie als Abluft entfernt wird. Die unverbrauchte Zuluft wird in Aufenthaltsraumen
(Wohnraume, Bliroraume) eingebracht, um dort die hdochste Luftqualitat zu gewahrleisten,
und in weiterer Folge aus Bereichen wie Klichen und Sanitarraumen abgefiihrt. Man spricht
bei dieser Ausfiihrung auch von Mehrfachnutzung der Luft. [10]

Schlafraume

Abbildung 4: Beispiel fir Mehrfachnutzung der Luft [10]

Mechanischen Liftungsanlagen kdénnen anhand der thermodynamischen
Luftbehandlungsfunktionen weiter unterteilt werden. Mit Luftbehandlungsfunktionen
werden Ublicherweise die vier thermodynamischen Behandlungsarten Heizen, Kihlen,
Entfeuchten und Befeuchten verstanden. Je nach Anzahl und Art der Luftbehandlung
werden verschiedene Systeme unterschieden. Anlagen ohne einer dieser vier Funktionen
sind reine Liftungsanlagen. Sind die zwei Funktionen Heizen und Kihlen vorhanden oder
eine beliebige Kombination von drei der vier Funktionen, dann spricht man von einer
Teilklimaanlage. Beherrscht ein Laftungssystem alle vier genannten
Luftbehandlungsfunktionen wird sie als (Voll-)Klimaanlage bezeichnet. Als weitere
Behandlung kann die Filterung der Luft betrachtet werden. [11, Sf. 372, 373] Baei
Abluftanlagen stromt die AuBenluft durch AuBenbauteil-Durchlasse in den Raum, weshalb
sie Ublicherweise nicht thermodynamisch behandelt werden kann.

SchlieBlich kdénnen Anlagen auch anhand der Positionierung der Luftungsgerate
beschrieben werden in zentrale und dezentrale Systeme. Bei zentralen Anlagen werden
entweder Zu- und/oder Abluft Gber Liftungskandle zu einer Zentrale gebracht bzw. von
dort aus in die Ra&ume verteilt. In dieser Zentrale finden je nach Anlage die
thermodynamischen Behandlungsfunktionen statt. [11, S. 346] Im Gegensatz dazu werden
bei dezentralen Anlagen mehrere kleine Gerdte in den bellfteten Raumen oder
Nutzungseinheiten selbst installiert. Diese sorgen dann lokal flir den nétigen Luftaustausch.
Luftungskanale werden dabei je nach System nicht zwingend zur Verteilung benétigt. Auch
dezentralen Anlagen kénnen (ber Luftbehandlungsfunktionen verfligen. Ebenso sind
Mischformen aus zentralen und dezentralen Anlagen sind méglich, bei denen beispielsweise
dezentrale Zuluftgerate mit einem zentralen Abluftgerat kombiniert werden. [12, S. 405]
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Bei Abluftsystemen muss genauer unterschieden werden, wo die Ventilatoren positioniert
sind. Ein Gebaude mit zentralen Luftleitungen kann sowohl zentral als auch dezentral
angeordnete Liuftungsgerate besitzen (Abbildung 5). Diese Unterscheidung hat Einfluss auf
die Larmbelastung in den Nutzungseinheiten, den Installation- und Wartungsaufwand wie
auch auf die Regelungsstrategie.

a)
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Abbildung 5: Varianten von Abluftsystemen mit dezentralen Einzelventilatoren (a) und
Zentralventilatoren (b) [13, Sf. 8, 10]
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2.2.2 Wairmepumpen

Warmepumpen gehdren zu den Kraftwarmemaschinen. Sie kénnen unter Einsatz von
mechanischer Energie Kaltemittel von einem niedrigen auf ein héheres Temperaturniveau
heben. Die Beschreibungen in diesem Abschnitt beziehen sich nur auf eine elektrisch
betriebene Kompressionswarmepumpen, andere Bauformen werden nicht behandelt.

2.2.2.1 Funktion

Die Funktion einer Kompressionswarmepumpe kann als thermodynamischer Kreisprozess
beschrieben werden. Die Komponenten einer Warmepumpe sind schematisch in Abbildung
6 dargestellt. Gemeinsam mit dem Log-p-h-Diagramm in Abbildung 7 wird hier der Ablauf
des idealisierten Kreisprozesses kurz beschrieben. Die einzelnen Schritte A bis D sind im
Schema und im Zustandsdiagramm eingezeichnet. [14, Sf. 411-413]

1. Verdampfer D — A: Das Kaltemittel nimmt Warme von der Warmequelle auf. Das
Kéltemittel verdampft dabei.

2. Kompressor A — B: Das gasférmige Kaltemittel wird durch den Kompressor
verdichtet - er leistet die Kompressionsarbeit. Dabei erhéhen sich Druck und
Temperatur des Kéaltemittels.

3. Kondensator (Verflissiger) B — C: Das Kaltemittel gibt Warme ab und kondensiert
dadurch.

4. Drosselventil C — D: Das Kaltemittel entspannt am Drosselventil. Es kihlt dabei ab.

H We
Netz
Antrieb ¢W
A . B -
L 4 1 ) L 4 > TB
Kompressor .
Warme-| |, Q2 P2 Q, .
quelle —> b > L |Heizung
£ Kaltemittel 1 -
Verdampfer 4 — Kondensator
<
Drosselventil

Abbildung 6: Prinzipschaltbild einer Kompressionswarmepumpe [14, S. 411]
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log p
A

h
>

Abbildung 7: Log-p-h-Diagramm des idealisierten (ABCD) und realen (AB*C*D¥*)
Kreisprozessen [14, S. 412]

Dieser Ablauf ABCD stellt eine Idealisierung des realen Vorganges dar. Dieser wird im Log-
p-h-Diagramm durch die Punkte AB*C*D* gekennzeichnet. Die wichtigsten Unterschiede
zwischen tatsachlichem und idealisierten Verlauf haben ihre Ursachen in Reibungs-,
Wadrme- und mechanischen Verlusten (B* und D* statt B und D) sowie einer madglichen
Unterkiihlung des Kaltemittels (C* statt C). [14, Sf. 413-415]

Der Verdampfer stellt folglich die kdltere Seite des Systems dar. Dort wird Warme
aufgenommen. Die Kondensatorseite ist warmer und gibt Warme ab. Folgende
Warmequellen kommen unter anderem in Frage [11, Sf. 247-250]:

e Erdreich: oberflachennah mithilfe von Erdkollektoren oder mit Tiefensonden
e Oberflachen- und Grundwasser

e AuBenluft

e Abwarme beispielsweise aus der Abluft eines Gebaudes

In diesem Projekt stellt letzteres - also die Warme aus Abluft - die Warmequelle der
Warmepumpe dar.

Weitere Kreislaufe neben dem Kaltemittelkreislauf der Warmepumpe selbst kénnen Teil der
Anlage sein. So durchflieBt beispielsweise bei einer Sole-Wasser-Warmepumpe nicht das
Kaltemittel selbst die Kollektoren im Erdreich, sondern eine Sole, welche die Warme zur
Verdampferseite der Warmepumpe transportiert. [11, S. 249]

2.2.2.2 Kennzahlen zur Beschreibung von Warmepumpen

Zwei wichtige Kennzahlen, die zur Beschreibung von Warmepumpen verwendet werden
sind die Leistungszahl (Leistungsziffer, €) und die Jahresarbeitszahl (B, JAZ). Die
Leistungszahl driickt das Verhaltnis von der abgegebenen Warmeleistung zur
aufgenommenen elektrischen Leistung aus. [11, S. 251]
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Pc
£=—
Pel
£ Leistungszahl [-]
D, vom Kondensator abgegebene Warmeleistung [W]

P, zugefihrte elektrische Leistung [W]

Die vom Kondensator abgegebene Warmeleistung bzw. -energie setzt sich zusammen aus
einem Anteil, der der Warmequelle entzogen wurde und dem Anteil der eingebrachten
elektrischen Energie. [11, S. 251]

O, = Dy + Py,
D, vom Kondensator abgegebene Warmeleistung [W]
Dy von der Warmequelle entzogene Warmeleistung (Umweltwarme) [W]
P, zugefihrte elektrische Leistung [W]

Abbildung 8 veranschaulicht diesen Sachverhalt in einem stark vereinfachten
Energieflussdiagramm. [11, S. 249]

Elektrische
Energie

D

. Heizwérme
Umweltwdrme

Abbildung 8: Vereinfachtes Energieflussdiagramm Warmepumpe

Die Leistungsziffer wird auch als COP (von englisch ,Coefficient of Performance")
bezeichnet und bezieht sich auf einen konkreten Betriebspunkt unter Laborbedingungen,
bei dem Quellen- und Vorlauftemperatur vorgegeben sind. SCOP-Werte (Seasonal
Coefficient of Performance) geben Werte flr verschiedene Betriebspunkte an, um den
Einsatz unter veranderlichen Randbedingungen (z. B. schwankende Quellentemperatur)
besser zu beschreiben. [15, S. 29]

Die theoretische Obergrenze fir die Leistungszahl lasst sich aus dem Carnot-Prozess zur
Beschreibung der Warmpumpe herleiten und kann mithilfe folgender Formel berechnet
werden [11, Sf. 251, 252]:

Thot

Emax =
Thot - Tcold

tmax ~ Maximale, theoretische Leistungszahl [-]
Thot Kondensatortemperatur [K]

T.o.a Verdampfertemperatur [K]
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Aus dieser Formel kann gefolgert werden, dass die Leistungszahl mit steigender
Verdampfertemperatur und mit sinkender Temperaturdifferenz zunimmt. Abbildung 9
verdeutlicht diesen Zusammenhang zwischen der Leistungszahl einer Warmepumpe und
der Temperaturdifferenz (Temperaturhub) zwischen Kondensator und Verdichter. Bei
geringerem Temperaturhub erhalt man eine héhere Leistungszahl. [15, S. 29]

12
I Bei AT = 25 K betrigt hier
10 die Leistungszahl fast 6
= 8
@
N 5] Bei AT = 50 K betrigt hier die
o
s 6 Leistungszahl nur noch 3,3
=1
2
|
|
0 |
0 10 20 30 40 50
Temperaturdifferenz AT (K)

Abbildung 9: Zusammenhang der Leistungszahl und der Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfer- und Kondensatorseite einer konkreten Warmepumpe [16, S. 20]

Die Jahresarbeitszahl setzt hingegen erhaltene und eingesetzte Energien im Zeitraum eines
Jahres ins Verhaltnis.

Heizwarme

B

- Antriebsenergie
B Jahresarbeitszahl [-]

Der Betrachtungszeitraum flir Heizwdarme und Antriebsenergie betragt Ublicherweise ein
Jahr. Sie stellt dadurch keinen Momentanwert dar, sondern fast alle Betriebszustande eines
Jahres zusammen. Wahrend sich die Leistungszahl nur auf die Warmepumpe bezieht,
haben bei der JAZ auch die angrenzenden Systeme der Warmenutzung einen Einfluss.
Dadurch hangt die JAZ unter anderem auch vom Gebaude (thermische Qualitat der
Gebaudehdlle), der Heizungsanlage (Systemtemperaturen) und dem Nutzerverhalten ab.
[17, S. 6] Tabelle 2 gibt beispielhaft einige Werte fiir JAZ moderner Warmepumpen an.

Tabelle 2: Typische Werte flir JAZ von verschiedenen Warmepumpen [11, S. 251]

Wirmeauelle Heiztemperaturen JAZ
g Vorlauf/Ruicklauf [°C] [-]
Grundwasser 55/45 3,8
45/38 4,6
Erdreich 55/45 3,6
45/38 4,2
55/45 2,7

AulRenluft /
45/38 3,2
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2.2.2.3 Betriebsarten von Warmepumpen

Die Betriebsarten beschreiben, ob und wie die Warmepumpenanlage unter bestimmten
Randbedingungen - hier in Bezug auf die Temperatur der Warmequelle bezogen -
betrieben wird. Je niedriger die Quellentemperaturen, desto unglnstiger stellt sich die
Situation flr eine Warmepumpe dar. Bei der Planung einer Anlage muss dieses Verhalten
berlcksichtigt werden. Bei Warmepumpen werden folgende Betriebsarten unterschieden:

e Monovalent

e Bivalent-alternativ
e Bivalent-parallel

e Bivalent-teilparallel

Beim monovalenten Betrieb ist die Warmepumpe der alleinige Warmeerzeuger. Sie muss
deshalb auf den ungiinstigen Fall eines sehr kalten Tages ausgelegt werden, um auch in
diesem Fall den gesamten Warmebedarf abdecken zu kénnen. Bei bivalenten Betriebsarten
gibt es neben der Warmepumpe noch weitere Warmeerzeuger. Von bivalent-alternativ
spricht man, wenn ab der Unterschreitung einer bestimmten Quellentemperatur
(Bivalenzpunkt) die Warmepumpe abgeschaltet und der alternative Warmeerzeuger die
gesamte Heizleistung Ubernimmt. Bivalent-parallele Systeme schalten bei Temperaturen
unterhalb des Bivalenzpunktes den anderen Warmeerzeuger hinzu, wahrend die
Wdarmepumpe weiterhin in Betrieb ist. Auch eine Kombination aus beiden Betriebsarten ist
madglich, dies wird als bivalent-teilparallel bezeichnet. Vor allem bei Warmequellen deren
Temperatur stark schwankt wie z. B. AuBenluft werden bivalente Anlagen eingesetzt. [16,
Sf. 108-110]

2.2.2.4 Leistungsregelung

Da Warmepumpen aufgrund wechselnder Randbedingungen sowohl aufseiten der
Wdrmequelle als auch aufseiten des Warmebedarfs nicht durchgehend im selben
Betriebszustand gehalten werden kénnen, ist eine Regelung der Anlage erforderlich.
Unterschieden werden kann in Fixed-Speed- und drehzahlgeregelte Warmepumpen. Fixed-
Speed-Warmepumpen kennen nur die beiden Betriebszustande ein und aus. Wird die
Anlage eingeschaltet, lduft sie mit voller Leistung. Uber- oder unterschreitet die
Vorlauftemperatur einen eingestellten Wert, schaltet sich die Warmepumpe aus bzw. ein
(Abbildung 10, dinne blaue Linie). Haufiges Ein- und Ausschalten ist energetisch und in
Hinsicht auf die Lebensdauer der Warmepumpe nachteilig. Dies muss durch eine
Abstimmung der Anlagenkomponenten und eine entsprechende Regelung vermieden
werden. Leistungsgeregelte Warmpumpen kénnen ihre Heizleistung durch Anderung der
Verdichterdrehzahl anpassen. Die Regelung ist allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen
maoglich. Vor allem bei AuBenluftwarmepumpen ist diese Art der Regelung vorteilhaft. [15,
Sf. 106-108]
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Fixed-Speed-Warmepumpe

Leistungsgeregelte Warmepumpe

Soll-T t
Temperatur oll-lemperatur

100 % 100 % 100 % Leistung der Fixed-
——— Speed-
Warmepumpe

a4

0% 0%

Zeit

Abbildung 10: Arbeitsprinzip einer Fixed-Speed-Warmepumpe und einer
leistungsgeregelten Warmepumpe [15, S. 106]

2.2.3 Warmeriickgewinnung mit Abluftwarmepumpen

Nachdem die Grundlagen der Liftung und Warmepumpen beschrieben wurden, kann naher
auf jenes Thema eingegangen werden, das diese beiden Bereiche kombiniert - die
Wadrmeriickgewinnung bei einer reinen Abluftanlage. In Abluftsystemen besteht keine
Moglichkeit die AuBenluft mit einem Warmetauscher durch die Abluft vorzuwarmen und auf
diese Weise Energie zurickzugewinnen. Deshalb bleibt - mdchte man die Warme nicht
ungenutzt mit der Fortluft in die Umgebung abgeben - nur eine Abluftwarmepumpe als
maogliche technische Lésung. Die so zuriickgewonnene Wdrme kann prinzipiell fir die
Raumheizung, die Warmwasserbereitung oder beides verwendet werden. Das
Gesamtsystem besteht somit aus mehreren Anlagenkomponenten. Diese miissen sowohl
untereinander als auch auf die Einfllisse aus dem Gebaude, der Umgebung und der Nutzung
abgestimmt werden. Zusammengefasst sind hier einige wesentliche Punkte, die bei der
Konzeption einer Abluftanlage mit Warmepumpe beachtet werden kénnen:

e Trinkwarmwasserbedarf: Enthahmemengen sowieh deren zeitliche Verteilung

e Liftung: Die AuBenlufttemperaturen und die Hdéhe des benétigten Luftwechsels
haben Einfluss auf den Liftungswarmeverlust aber auch auf die Menge an nutzbarer
Abluft.

e Thermische Qualitat der Gebaudehille: Sie wirkt sich auf die
Transmissionswarmeverluste und die Infiltration durch Undichtigkeiten aus.

e Art der Heizung: Die Art der Warmeabgabe an den Raum (z. B. Flachenheizung,
Radiatoren) hat groBen Einfluss auf die benétigten Systemtemperaturen und diese
wirken sich wiederum auf die Effizienz der Warmepumpe aus. Niedrigere
Vorlauftemperaturen sind hier vorteilhaft.
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e Speicher als Teil des Heizungs- und/oder Warmwassersystems, die als Puffer dienen.
e Zusammenspiel von Liftungskonzept und Regelung der Warmepumpe

e Zusatzliche Wadrmeerzeuger fir Heizung und Warmwasser, falls die
Abluftwarmepumpe alleine nicht ausreicht, den Bedarf abzudecken.

Die derzeit am Markt erhaltlichen Abluftwarmepumpen eignen sich flr verschiedene
Anwendungsgebiete. Produkte flir Einfamilienhauser (z. B. NIBE F750, MAICO AWP 200 in
Tabelle 3) werden zur Raumheizung und/oder Warmwasserbereitung eingesetzt. Sie sind
in diesem Anwendungsbereich trotz der vergleichsweise niedrigen Heizleistung oft als
einziges Warmebereitstellungssystem eines Gebdudes vorgesehen. Deshalb wird von
Herstellern haufig auf die hohen Warmeschutzanforderungen bei Verwendung dieser
Produkte hingewiesen. Fir Wohngebdude mit mehreren Nutzungseinheiten gibt es
einerseits Produkte flr gebdudezentrale Abluftsysteme (z. B. Limodor WPL-3001,
EcoHeater 060 und AWN WPA 240 in Tabelle 3). Eine Alternative flr diesen
Anwendungsbereich bieten dezentrale Systeme, die jeweils nur eine Wohnungseinheit
versorgen.

Tabelle 3: Vergleich einiger Abluftwarmepumpen

Limodor
3001

Max. Luftvolumenstrom m3/h 250 280 780 1800 1650
Max. Heizleistung kw 5.3 2.1 1.9 14.6 5.6

bei Vorlauftemperatur °C 45 - 55 40 35
cop - 2.4 bis5.3 4 3.2 4 6
Fortlufttemperatur °C bis -15 0-3 8 2 -
Max. Vorlautemperatur °C 70 55 70 - -
Quelle [18] [19] [20] [21] [22]
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3 Randbedingungen fir Klima und Nutzung

Ein Gebdude kann als System betrachtet werden, auf das Einflisse von innen und auBen
einwirken. Um das Verhalten eines Gebdudes naher untersuchen zu kdnnen, ist es deshalb
notwendig, die Einwirkungen zu quantifizieren. Zu diesem Zweck werden die allgemeinen
Randbedingungen in Bezug auf AuBen- und Innenklima sowie auf alle nutzungsbedingten
Einflisse auf das Gebaude behandelt. Das AuBenklima umfasst alle relevanten Einflisse,
die von auBen auf das Gebadude einwirken. Unter Innenklima wird hier das gewlinschte
Raumklima verstanden, das im Gebaude herrschen soll, um fir die Nutzer eine behagliche
Umgebung zu erzielen. Die nutzerbedingten Einfllisse beziehen sich auf alle Interaktionen
und Austauschprozesse von Personen mit dem Gebdude wie z. B. Warmeabgabe an den
Raum, Warmwassernutzung oder auch die Liftung eines Gebaudes.

Die Randbedingungen unterscheiden sich sowohl nach der Nutzung der Raume (z. B.
Wohn- oder Blronutzung) als auch nach Art und Zielsetzung des Berechnungsverfahrens.
Wahrend beispielsweise fiir die Auslegung von Heizungssystemen unglinstige
Extremsituationen relevant sind, werden bei der Berechnung des jahrlichen
Heizenergiebedarfs durchschnittliche Werte verwendet. Weiters hat die Art des
Berechnungsverfahren Einfluss auf die Eingangsdaten. Zeitlich fein aufgelésten Angaben
flr Simulationsberechnungen finden sich beispielsweise genauso wie monatliche Werte fir
Monatsbilanzverfahren.

3.1 Normen und weitere Regelwerke

Als Quellen fir die Randbedingungen dienen in erster Linie Normen und Richtlinien.
Dartber hinaus wird in Fallen, bei denen Normen unzureichende Angaben machen oder
spezielle Szenarien simuliert werden sollen, auf Fachliteratur und andere Quellen
zuruckgegriffen.

Die fur Klima und Nutzung relevanten Angaben sind Uber mehrere Normen verteilt. Hier
werden nur ein paar der wichtigsten Normen behandelt; die gesamten Normen zu Thema
Energiebedarf von Gebduden sind sehr umfassend. Des Weiteren muss die vorgesehene
Verwendung der Normen berilcksichtigt werden. So kann es vorkommen, dass
beispielsweise mehrere Regelwerke zu Liftungsraten und -verhalten Angaben machen, von
denen sich eine Norm auf die Anlagendimensionierung bezieht, eine andere auf den
Raumlufttechnikenergiebedarf und wieder eine andere auf die Luftung bei Untersuchung
der sommerlichen Uberwdrmung. Ebenso kénnen verschiedene Regelwerke zu den selben
Themen widersprichliche Vorgaben machen.

Die meisten Werte und Inhalte in den Normen beziehen sich auf Berechnungsverfahren,
die vereinfacht sind im Vergleich zu einer detaillierten dynamischen Gebdudesimulation.
Das flhrt unter anderem auch dazu, dass bei zeitlich verdnderlichen Eingangsparameter
wie z. B. dem Warmwasserverbrauch oft nur Tagesverbrauche und keine zeitlich
aufgeldsten Werte angegeben sind. Zusatzlich muss beachtet werden, dass die Werte von
manchen Normen als zusammengehdrig zu betrachten sind und deshalb nicht nur einzelne
Werte aus einer Norm herausgenommen und auBerhalb des urspringlichen Kontexts
angewendet werden dirfen.
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Die ONORM B 8110-5 [23] gibt Randbedingungen in Bezug auf AuBenklima, Raumklima
und Nutzungsprofile fir den Zweck der Berechnung von Heizwarmebedarf sowie
Kihlbedarf (gem. ONORM B 8110-6-1) vor. Zusétzlich gibt sie NormauBentemperaturen
fir besonders kalte und warme Situationen vor, die z. B. bei der Beurteilung der
sommerlichen Uberw&rmung und bei der Berechnung der Heizlast benétigt werden.

Die ONORM B 8110-6-1 [24] regelt die Berechnung des Heizwarme- und des Kiihlbedarfs
von Gebduden. Diese beiden Kennzahlen sind Bestandteil des Energieausweises.
Randbedingungen aus Klima und Nutzung stammen aus der ONORM B 8110-5. Die
Berechnung umfasst die Warmeverluste aus Transmission und Liftung sowie die Gewinne
aus der Nutzung und der solaren Einstrahlung. Die Norm gibt in Reihenfolge abnehmender
Genauigkeit folgende drei Verfahren zur Berechnung von Heizwarme- und Kihlbedarf an:

e Dynamische Verfahren

o Berechnungsverfahren bei ausfiihrlicher Simulation

o Vollsténdig beschriebenes vereinfachtes Stunden-Berechnungsverfahren
e Quasi-stationdre Verfahren: Monatsbilanzverfahren

Die ONORM B 8110-3 [25] beschéftigt sich in ihrer neuesten Version aus dem Juni 2020
mit der Ermittlung der operativen Raumtemperatur im Sommer. Sie legt damit ein
Verfahren fest, mit dem die Gefahr sommerlicher Uberwdrmung beurteilt werden kann.
Anwendbar ist die Norm flir Wohngebdude wie auch Birordume ohne aktive Kiihlsysteme.
Der Effekt der passiven Kihlung von mechanischen Liftungssystem darf hingegen
beriicksichtigt werden. Das in der Norm beschriebene Verfahren stellt eine stundenweise
Simulationsberechnung dar, dessen Ziel in diesem Fall die Ermittlung der operativen
Raumtemperatur von einzelnen Raumen darstellt. In dieser Norm wird die operative
Temperatur als arithmetischer Mittelwert aus der Raumlufttemperatur und der mittleren
Oberflachentemperatur definiert. GemaB der Norm haben folgende Eigenschaften und
Ausstattungen eines Gebdudes - ausschlieBlich aktiver Klihlsysteme - die groéBten
Einflisse auf die sommerliche Uberwdrmung aufgrund von Sonneneinstrahlung [25]:

e Strahlungsdurchlassige Flachen: Orientierung, GroBe und Qualitat

e Speicherwirksame Massen der raumbegrenzenden Bauteile sowie der Einrichtung
e Raumlliftung - insbesondere Nachtliftung

e Sonnenschutz

Die Norm macht Angaben zu den anzuwendenden Randbedingungen in Bezug auf das
AuBenklima, die inneren Lasten und die Liftung des Raumes. Die aktuelle Version aus dem
Jahr 2020 macht im Gegensatz zu friheren Versionen keine Vorgaben zu den zuldssigen
Hdchsttemperaturen. Die relevanten Obergrenzen sind in der OIB-Richtlinie 6 zu finden.

Die OIB-Richtlinie 6 [26] beschaftigt sich allgemein mit Anforderungen an den
Warmeschutz von Gebauden. Es werden unter anderem zuldssige Grenzwerte fir U-Werte,
Luftdichtheit und sommerliche Hoéchsttemperaturen bei Neubau und Renovierung
vorgeschrieben. Bei der sommerlichen Uberwdrmung (sommerlicher Warmeschutz - Kap.
4.9 in [26]) wird zwischen Wohngebduden (WG) und Nicht-Wohngebdauden (NWG)
unterschieden. Die Vorgaben bestehen aus einem vorgeschriebenen AuBenklima,
standortabhangigen Obergrenzen fir die maximal zulassigen Innenraumtemperaturen und
Angaben zum ansetzbaren Liftungsverhalten bei diesen Nachweisen.
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Die ONORM EN 16798-1 [6] und -3 [27] beschéftigen sich mit der Liftung von Wohn-
und Nichtwohngebauden. Sie beinhalten umfangreiche Regelungen zur Bemessung von
Luftvolumenstromen.

Die DIN 1946-6 [9] befasst sich mit der Liftung von Wohngebduden und regelt dabei
detailliert die Erstellung von Liftungskonzepten flr verschiedene Anlagentypen.

Die Arbeitsstattenverordnung (AStVO) [28] enthalt Regelungen, die relevant fir die
maximal erlaubte Belegungsdichte bei Blrogebduden sowie Anforderungen an
Behaglichkeit und Raumliftung sind.

Die Schweizer Norm SIA 2024 Raumnutzungsdaten flir die Energie- und Gebaudetechnik
[29] gibt Werte fir Belegung und Nutzung fiir zahlreiche verschiedene Raumnutzungen an.
Von besonderem Interesse sind die Tagesprofile fiir Personenbelegung und Geratenutzung.
Dariiber hinaus werden auch einzelne Werte fir Raumliftung und Warmwassernutzung
angegeben. Die Anzahl an unterschiedlichen Raumnutzungsarten ist im Vergleich zu
anderen Normen deutlich héher.

Weitere in dieser Arbeit verwendete Normen sind:

e« ONORM H 6036 [13]: Bedarfsabhangige Liftung von Wohnungen und
Wohnbereichen

o ONORM H 6038 [10]: Kontrollierte mechanische Be- und Entliiftung von Wohnungen
mit Warmerlickgewinnung

e ONORM EN 12831-3 [30]: Beschéftigt sich mit der Dimensionierung und
Bedarfsbestimmung von Trinkwassererwarmungsanlagen

3.2 AuBenklima

Zur Beschreibung des AuBenklimas existieren verschiedene Ansdtze. Entscheidend ist
hierbei vor allem der Verwendungszweck eines Berechnungsverfahrens. Beispielsweise
werden flr die Auslegung von Heizungssystemen Extremwerte mit sehr niedrigen
Temperaturen angewandt, die so nur selten auftreten. Dadurch soll gewdahrleistet sein,
dass auch in diesen Fallen das Gebaude auf einem gefordertem Temperaturniveau gehalten
werden kann. Fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs in einem Jahr ware ein derartiges
Klima jedoch zu kalt und wirde demnach zu hohe Werte ergeben. Deshalb werden in
diesem Fall durchschnittliche Temperaturen verwendet. Die Art des
Berechnungsverfahrens bestimmt die Form der Daten. Vor allem bei den einfacheren
Verfahren, die mit statischen oder quasi-statischen Ansdtzen arbeiten, werden haufig
Mittelwerte Uber langere Zeitraume (z. B. Monatsmittelwert der AuBentemperatur)
eingesetzt. Dynamische Verfahren mit kurzen Zeitschrittweiten benétigen hingegen zeitlich
feiner aufgeldste Eingangsdaten.

3.2.1 Testreferenzjahre

Fir Energiebedarf-Simulationen von Gebauden werden Wetterdaten mit hoher zeitlicher
Aufldsung Uber den Zeitraum von einem Jahr benétigt. Die realen Werte unterscheiden
sich von Jahr zu Jahr und eignen sich deshalb nicht fir Untersuchungen, die reprasentativ
und vergleichbar sein sollen. Deshalb werden fiir diesen Zweck aus realen Messdaten
abgeleitete Testreferenzjahre (TRJ, engl. TRY - test reference year) erstellt.
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Diese bestehen Ublicherweise aus stliindlichen Werten der fliir einen Anwendungszweck
relevanten Klimaparameter tGber den Zeitraum eines Jahres. [31]

Fir Testreferenzjahre gibt es verschiedene Anbieter. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein
IWEC2 Datensatz von AHSRAE verwendet. Der Messstandort ist der Flughafen Graz
(Thalerhof). Folgende Parameter sind im Datensatz enthalten:

e Trockenkugeltemperatur
e Relative Luftfeuchte

e Windgeschwindigkeit: aufgeteilt in Komponenten in x- und y-Richtung um auch die
Windrichtung zu erfassen

e Direktstrahlung

e Diffusstrahlung

e Bewdlkungsgrad

e Niederschlagshéhe

Fir jeden dieser Parameter gibt es 8784 Stundenwerte. Abbildung 11 zeigt den Verlauf der
AuBentemperatur des verwendeten Testreferenzjahres.
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Abbildung 11: AuBentemperatur Flughafen Graz IWEC2 (2021) von AHRAE

3.2.2 Systemauslegung

Fur Systemauslegungen werden haufig klimatische Extremwetterlagen verwendet, die so
nur selten auftreten. Die ONROM B 8110-5 [23] gibt fiir besonders kalte und besonders
warme Situationen Normtemperaturen vor. Die NormauBentemperatur (Bne) stellt das
tiefste Zweitagesmittel der Lufttemperatur, das 10 Mal in 20 Jahren erreicht oder
unterschritten wird dar. Die NormsommerauBentemperatur (6max,13 oder auch Tnar,13) ist
jene AuBenlufttemperatur, die an 130 Tagen in 10 Jahren Uberschritten wird.
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Flr die Berechnung der beiden Werte verweist die Norm auf vom OIB zur Verfligung
gestellten Excel-Dateien. Fir den Standort des untersuchten Gebdudes in Graz,
Katastralgemeinde St. Leonhard und eine Seehdhe von 357 m.U.A. erhalt man folgende
Temperaturen:

e NormauBentemperatur: -10,5 °C [32]

e NormsommerauBBentemperatur: 22,3 °C [33]

3.2.3 NormauBenklima fiir den Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes

Das AuBenklima fiir die Untersuchung der Gefahr der sommerlichen Uberwdrmung setzt
sich aus den Angaben der ONORM B 8110-5 und der ONORM B 8110-3 zusammen. Es
basiert laut ONORM B 8110-3 auf einem durchschnittlichen Sommer. Daraus abgeleitet
wird ein synthetisches, sich taglich periodisch wiederholendes AuBenklima festgelegt. Auf
den Tagesmittelwert (entspricht der NormsommerauBentemperatur) aus der ONORM B
8110-5 werden fur jede Stunde im Tagesverlauf die in 8110-3 Anhang A angegebenen
Temperaturabweichungen angewendet. [25] Die Werte sind fir den Standort des
untersuchten Gebaudes in Graz in Abbildung 12 dargestellt. Das Temperaturmaximum liegt
im Tagesverlauf bei 28,94 °C um 16:00 Uhr, das Minimum mit 15,02 °C um 5:00 Uhr.

Somit ist der Tagesmittelwert standortabhangig, die Amplitude und Form der
Temperaturschwankung im Tagesverlauf aber stets einheitlich. Daraus erhalt man die
AuBenlufttemperaturen im Tagesverlauf. Auch die Starke der solaren Einstrahlung wird
geregelt. Dieses AuBenklima wird spéter fiir den Nachweis der sommerlichen Uberwdrmung
verwendet.
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Abbildung 12: AuBentemperaturverlauf fir den normgerechten Nachweis der
sommerlichen Uberwdrmung
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3.3 Raumklima

Das Raumklima (Innenklima) beschreibt alle physikalischen Parameter, die aus Sicht von
Nutzern und aus Sicht der Bauphysik relevant sind. Es hat daher entscheiden Einfluss auf
die Behaglichkeit flir anwesende Personen und den Energiebedarf eines Gebdudes.

3.3.1 Behaglichkeit

GemaB [34, S. Kap. 7] ist thermische Behaglichkeit ,definiert als das Geflihl, das
Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima ausdrickt." Aufgrund des Stoffwechsels besitzt
der Korper eines Menschen eine Warmeleistung. Gleichzeitig steht er ber Konvektion,
Warmeleitung, Strahlung, Atmung und Verdunstung auch im Austausch mit seiner
Umgebung. Soll ein Raumklima fir einen Menschen aus thermischer Sicht als behaglich
gelten, missen die physikalischen Parameter der Umgebung diesem die Warmeabgabe im
passenden Ausmal ermdglichen. Aus diesem Austauschprozess lassen sich folglich einige
Einflussfaktoren ableiten, von denen die Wahrnehmung des Umgebungsklimas durch einen
Menschen und seine Zufriedenheit damit abhangen. Die wichtigsten davon sind [35, Sf. 2,
3]:

e Raumlufttemperatur

e Oberflachentemperatur der umgebenden Oberflachen (Wdnde, Decken, Fenster,
FuBboéden etc.)

e Luftfeuchtigkeit

e Luftbewegung

e Korperliche Aktivitat einer Person
e Kleidung

¢ Raumluftqualitat

Weitere Einflisse wie beispielsweise die Raumakustik oder die Beleuchtungssituation
haben ebenso Einfluss auf das Wohlbefinden eines Menschen in seiner Umgebung. Diese
werden hier allerdings nicht weiter betrachtet, weil der Schwerpunkt in dieser Arbeit auf
der thermischen Behaglichkeit liegt.

Ein Modell zur Beschreibung und Bewertung von thermischer Behaglichkeit gibt die ONORM
EN ISO 7730. Fir diese Zwecke wurden das Predicted Mean Vote (PMV) und Predicted
percentage dissatisfied (PMD) eingeflihrt. Das PMV besteht aus einem siebenstufigen Index
(Abbildung 13, links), der das Empfinden einer groBen Personengruppe vorhersagt und von
kalt Uber neutral bis hei3 reicht. Das Modell beruht auf dem Warmegleichgewicht des
Kérpers mit dem Umgebungsklima - dem Punkt, an dem sich die Warmeerzeugung des
Kérpers dessen Warmeabgabe an die Umgebung ausgleichen. [34]
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Abbildung 13: Zusammenhang PMV und PPD [35, S. 6]
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Das PPD driickt aus, wie groB der Anteil an Personen ist, die mit dem Umgebungsklima
unzufrieden sind. Im Sinne der ISO 7730 werden darunter Personen verstanden, die auf
dem PMV-Stufen nicht auf den Stufen -1 bis +1 liegen. Aufgrund individueller Unterschiede
in der Wahrnehmung, empfinden selbst bei einem PMV von 0 (neutral) nicht alle Personen
einer groBeren Gruppe das Raumklima als behaglich (also im Bereich -1 bis +1).

Um die korperliche Aktivitdt und die Bekleidung der Personen im Modell berlicksichtigen zu
kénnen, werden der Aktivitdts- und Bekleidungsgrad (Bekleidungsisolationswert)
verwendet. Der Aktivitatsgrad wird zur Beschreibung des Energieumsatzes eines Menschen
verwendet. Bei korperlich anstrengenderem Verhalten besitzt ein Mensch einen hdheren
Energieumsatz und dementsprechend auch einen héheren Aktivitatsgrad. Gemessen wird
dieser entweder in W/m2 Kérperoberflache oder in metabolische Aquivalenten (met). Diese
Met-Werte geben das Verhaltnis des Energieumsatzes eines Menschen bei einer gewissen
Tatigkeit im Verhaltnis zu dem Energieumsatz bei Ruhe (sitzend) an. Sitzende Birotatigkeit
hat beispielsweise einen Energieumsatz von 1,2 met. Der Bekleidungsisolationswert
beschreibt den Einfluss der Kleidung auf das Wohnbefinden des Menschen, gemessen in
der Einheit clo. Die Kombination aus Unterwdsche mit kurzen Armeln und Beinen, Hemd,
Hose, Jacke, Socken, Schuhe hat beispielsweise einen Wert von 1,0 clo. [34]

Zusatzlich zur Betrachtung der gesamten Warmebilanz eines Menschen kénnen auch lokale
Effekte fiir Unbehagen sorgen. Die in der ONORM EN ISO 7730 behandelten Einfliisse
umfassen [34]:

e Zugluft

e Vertikaler Lufttemperaturunterschied

e Warme und kalte FuBbéden

e Asymmetrie der Strahlungstemperatur

e Luftfeuchte
3.3.2 Solltemperaturen
Temperaturgrenzen fir das Raumklima lassen sich in vielen Normen finden. Tabelle 4 gibt

einen Uberblick Giber die wichtigsten Werte. Fiir verschiedene Szenarien und Anwendungen
(z. B. Auslegung Heizung, Energiebedarf Heizen) kédnnen unterschiedliche Werte gelten.
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Tabelle 4: Soll-Temperaturen im Innenbereich
Regelwerk
Anwendung Wert [°C]
Nutzung
ONORM B 8110-5 [23]
Solltemperatur Heizfall 22,0°C
Wohngebdude mit 3 bis 9 NE P .
Solltemperatur Kihlfall k. A.
. . Solltemperatur Heizfall 22,0°C
Blirogebaude .
Solltemperatur Kiihlfall 26,0 °C
OIB Richtlinie 6 [26]
Obergrenze flir Nachweis sommerliche 1/3*Tat,13+21,8
Uberwarmung, °C
Blros und Wohnraume
Wert am Standort Lessingsstralle 27 in .
29,2 °C
Graz
SIA 2024 [29]
Auslegungswert Heizung 21,0°C
Auslegungswert Kiihlung 26,0 °C
Wohnen MEH M‘lttler"e Raumtemperatur - Jahrlicher 250°C
Klimakaltebedarf
Mittlere Raumtemperatur - Jahrlicher R
- 22,0°C
Heizwarmebedarf
Auslegungswert Heizung 21,0°C
Auslegungswert Kiihlung 26,0 °C
, . Mittlere Raumtemperatur - Jahrlicher
Einzel °
inzel, Gruppenbiiro Klimakaltebedarf 25,0°C
Mittlere Raumtemperatur - Jahrlicher R
- 22,0°C
Heizwarmebedarf
ONORM EN 16798-1 [6]
Mindestwert - Heizfall, Kategorie Il, 1,2 200 °C
Wohngebaude mit masch. met, 1,0 clo ’
Kihlung Hochstwert - Kiihifall, Kategorie 11, 1,2 .
26,0 °C
met, 0,5 clo
Mi o -
indestwert - Heizfall, Kategorie Il, 1,2 20,0 °C
) met, 1,0 clo
Biros mit masch. Kiihlung } ) ]
Hochstwert - Kihlfall, Kategorie ll, 1,2 R
26,0 °C
met, 0,5 clo
Wohnungen und Bliros ohne
masch. Kiihlung siehe Abbildung 14
Arbeitsstattenverordnung (AStV) [28]
geringe kérperliche Belastung zuldssige Untergrenze Lufttemperatur 19,0 °C
(Bliro) normalerweise o
zuldssige Obergrenze Lufttemperatur 25,0°C
in der warmen Jahreszeit moglichst einzuhaltende Obergrenze 25,0 °C
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Die meisten Vorgaben liegen damit im Bereich von 20 - 22 °C als Untergrenze und
25 - 26 °C als Obergrenze. Die Obergrenze gemaB AStV § 28 fir die warme Jahreszeit
bezieht sich auf Gebaude mit einer Klima- oder Liftungsanlage und soll méglichst nicht
Uberschritten werden. Ist dies nicht mdglich, sollen sonstige MaBnahmen zum Zweck einer
Temperaturabsenkung getroffen werden. Diese umfassen unter anderem auch
Nachtliftung und Sonnenschutz. Ein zwingender Einbau einer Klimaanlage ist hingegen
nicht vorgeschrieben. [36]

Die Hobchstgrenze fir den Nachweis der Einhaltung der Anforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz in der OIB-Richtlinie 6 ist im Gegensatz zu den anderen
Werten auBentemperatur- und standortabhdngig. Fir Wohngebdude werden zwei
Bedingungen angegeben, von denen eine erfillt werden muss. Unter Ansatz eines sich
taglich periodisch wiederholenden AuBenklimas, bei dem die Temperatur um den
Tagesmittelwert Tnat,13 schwankt (3.2.3), darf folgende Obergrenze der operativen
Temperatur nicht Gberschritten werden:

1
Top.max = § ' TNAT,13 +21,8°C

Fur den Standort des untersuchten Gebdudes mit Standort Graz, Katastralgemeinde St.
Leonhard und Seehdhe 357 m.l0.A. betragt Twnar,1z 22,3 °C. [33] Damit folgt fir die
Anforderung laut OIB-RL 6:

1
Topmax =73 22,3°C +21,8°C =29,23°C

Fir Nichtwohngebaude gibt die Norm einen maximal zulassigen auBeninduzierten
Kihlbedarf (KB*) vor. Der auBeninduzierte Kihlbedarf unterscheidet sich vom
gewodhnlichen Kihlbedarf dadurch, dass bei der Berechnung die inneren Warmelasten
gleich Null gesetzt werden und als Luftwechsel nur die Infiltration mit nx = 0,15 1/h
bericksichtigt wird.

Fir den Standort des untersuchten Gebdudes in Graz liegt die Obergrenze gemaB3 OIB-
Richtlinie 6 bei 29,23 °C unter den fiir den Nachweis vorgeschriebenen auBeren und
inneren Randbedingungen. Diese Forderung ist damit wesentlich leichter zu erflllen als die
friheren osterreichischen Vorgaben. In der vorherigen Ausgabe der ONORM B 8110-
3:2012 [37] waren folgende Obergrenzen fiir die operative Raumtemperatur unter den
Randbedingungen des Nachweiseverfahrens vorgeschrieben:

e normal max. 27 °C
e nachts in Schlafrdumen (22-6 h) max. 25 °C

Auch die ONORM EN 16798-1 gibt im Anhang B Vorschlége fiir die Raumtemperatur im
Sommerfall bei nicht maschinell gekihlten Gebduden, die von der AuBentemperatur
abhangen. Der gleitende Mittelwert der AuBentemperatur berechnet sich mit einer eigenen
Formel aus den Werten der letzten paar vergangenen Tage. Das entsprechende Diagramm
ist in Abbildung 14 dargestellt.
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= operative Innentemperatur, °C

= gleitender Mittelwert der Aufentemperatur, °C
Kategorie IIl obere Grenze:

Kategorie Il obere Grenze

Kategorie | obere Grenze

Komforttemperatur

Kategorie | untere Grenze

Kategorie Il untere Grenze

Kategorie 1l untere Grenze

Abbildung 14: In

3.3.3 Raumluft

Die Qualitat der Luft in den Raumen eines Gebaudes spielt eine erhebliche Rolle flir den
Komfort der sich dort aufhaltenden Personen. Neben den schon in Kapitel 3.3.1 erwahnten
Eigenschaften Lufttemperatur und -feuchtigkeit sind flir die Beurteilung der Qualitét von
Raumluft noch weitere Parameter relevant. Im Kontext der Bellftung von Raumen, die fir
Menschen vorgesehen sind, bezieht sich dies auf unerwilinschte Stoffe,
mit welchen sich Raumluft anreichern kann. Diese kénnen von Personen in den Raumen

den Aufenthalt von

nentemperaturgrenzen fir nicht maschinell gekihlte Rdume gemani
ONORM EN 16798-1 Anhang B [6]

stammen, von Materialien an die Luft abgegeben werden oder bei Tatigkeiten bzw.

Prozessen (z. B. Kochen) entstehen. Wichtige Stoffe und einige beispielhafte Quellen sind

[8, S. 5]:

o Kohlenstoffdioxid-Gehalt: Der CO:-Gehalt erhéht sich aufgrund der Atmung von

Personen.

e Gerlche: Ausdinstungen von Menschen oder abgegeben bei Prozessen (z. B.

Kochen)
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o Luftfeuchtigkeit: Die Feuchtigkeit in der Luft kann von Menschen selbst abgegeben
werden oder auch bei Prozessen entstehen.

e VOC-Gehalt (Volatile Organic Compounds): flichtige organische Verbindungen

Einer der bedeutendsten Faktoren aus diesen Belastungen ist der CO2-Gehalt der Raumluft.
Dieser Parameter wird oft als Kriterium fiir die Einteilung der Raumluft in verschiedene
Qualitatsstufen verwendet. Auch die vor geraumer Zeit postulierte ,Pettenkofer-
Zahl" bezieht sich auf den CO2-Gehalt und setzt die Obergrenze auf 1000 ppm CO: in der
Raumluft. Die ONORM EN 16798-1 Anhang B empfiehlt die in Tabelle 5 angefiihrten Stufen
fir CO2-Konzentration der Raumluft. Die rémischen Ziffern I bis IV beziehen sich auf die
Kategorien der Innenraumqualitat. Durchschnittliche Anforderungen entsprechen der
Kategorie II (mittel). [6]

Tabelle 5: Grenzwerte flir CO2-Konzentrationen in Innenrdaumen

Auslegungswert der ACO»- CO,-Konzentration in
) MaR an Konzentration liber der Wohnzimmern bei 400 ppm
Kategorie Erwartungen AuRenluft in Wohnzimmern CO; in der AuRenluft
ppm ppm
I hoch 550 950
Il mittel 800 1200
11 moderat 1350 1750
v niedrig 1350 1750

Aufgrund der Bedeutung des CO2-Gehalts flir die Raumluft kann dieser Wert auch fir die
Regelung von mechanischem Llftungsanlagen sowie zur Auslegung dieser verwendet
werden. [27]

3.4 Luftaustausch

Um die durch das Liften von R&umen verlorene oder eingebrachte Warme quantifizieren
zu kdénnen, ist es zunachst notwendig, die Menge der ausgetauschten Luft zu erfassen.
Unterschieden wird zwischen beabsichtigtem Luftaustausch und unkontrollierter aber
unvermeidbarer Infiltration. Je nach Zweck und Rahmenbedingungen variieren die
Luftungsraten. So kann es beispielsweise sein, dass zur Energieeinsparung im Winter nur
der hygienisch nétige Mindestluftwechsel abgedeckt wird, wahrend bei der Nachtliftung im
Sommer zur Abfuhr von Warme aus den Innenrdumen auch héhere Luftwechsel erwlinscht
und zweckmaBig sind. Ebenso wird bei Liftungsanlagen unterschieden zwischen Auslegung
(Dimensionierung) und Betrieb des Systems.

3.4.1 Liiftung

Unter Luftung wird in diesem Abschnitt der durch verschiedene MaBnahmen bewusst
hervorgerufene Luftwechsel verstanden. Es stehen mehrere Ansatze zur Bemessung des
ausgetauschten Luftvolumens zur Verfigung [11, S. 367]:

e Luftwechselzahlen
e AuBenluftraten

e Grenzwert fir Konzentrationen — meist CO2
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e Heizen oder Kihlen durch Zuluft: Dieser Bemessungsansatz wird mangels
Umsetzbarkeit bei reinen Abluftanlagen hier nicht naher behandelt.

Es gibt eine Vielzahl an Normen, die jeweils unterschiedliche Bemessungsansatze und
Werte vorgeben. Ohne zusatzliche Informationen zum Gebdude bzw. den Raumen (GréBe,
Personenbelegung), ist es nicht méglich, die Werte miteinander zu vergleichen. In diesem
Abschnitt erfolgt nur eine allgemeine Beschreibung der Vorschriften. Die Anwendung von
ausgewahlten Werten flr ein konkretes Gebaude findet sich in (5.1.3).

Die Angaben fiir Blro- und Wohnnutzung unterscheiden sich haufig darin, dass bei
ersterem nur die Blroraume beschrieben werden und bei letzterem Ublicherweise die
gesamte Wohneinheit als Ganzes betrachtet wird.

3.4.1.1 Darstellung des Luftwechsels

Luftwechselzahlen (Formelzeichen: n) geben an, wie oft pro Stunde das Luftvolumen
eines Raumes ausgetauscht wird — sie besitzen deshalb die Einheit 1/h. [11, S. 367] Der
mit Luftwechselzahlen berechnete Luftvolumenstrom hangt folglich nicht von anderen
Umstanden wie Personenanzahl ab. Zu beachten ist der Zusammenhang zwischen dem
berechneten Luftvolumenstrom und der Raumgeometrie. Héhere Raumen hatten bei
gleicher Luftwechselzahl einen héheren Luftvolumenstrom, obwohl - gleiche Nutzflache
vorausgesetzt - nicht mehr Personen in einem Raum Platz finden. Gerade bei
Grunderzeitgebduden mit ihren typischerweise hohen Raumen kann dieser Umstand ins
Gewicht fallen. Manche Angaben erwdhnen zusatzlich eine bestimmte Raumhdhe, auf die
sich Angaben beziehen. In der ONORM B 8110-6-1 wird das energetisch wirksame
Luftvolumen z. B. aus der Nettogrundflaiche und einer fixen Raumhohe von 2,6 m
berechnet. [24] Die ONORM H 12831-1 schreibt hingegen vor, bei Raumhéhen {iber 3 m
die dort angegebenen Luftwechselzahlen um 10 % zu reduzieren. [38] In dieser Arbeit
werden Luftwechselzahlen, sofern nicht anders angegeben, mit der ,fiktiven® Raumhoéhe
von 2,6 m berechnet, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen. Er wird in Anlehnung
and die ONORM B 8110-6-1 auch ,energetisch wirksamer" Luftwechsel genannt.

AuBenluftvolumenstrome geben die Menge an zuzufihrender AuBenluft pro Zeiteinheit
an, welche die bestehende Raumluft verdinnt und auf diese Weise eine akzeptable
Raumluftqualitdt sicherstellen soll. Sie werden meist auf Personen oder Bodenfldache
bezogen und folglich in den Einheiten m3/(h-Person) bzw. m3/(h-m2) angegeben;
manchmal auch als fixe Werte pro Raum. [11, S. 367] Stehen zusatzliche Angaben wie
Raumgeometrie und Nutzflache pro Person zur Verfligung, kdnnen Luftwechselzahlen und
AuBenluftraten ineinander umgerechnet und somit verglichen werden. Beispielsweise hat
ein BlUroraum mit 30 m2 Nutzflache, einer Raumhéhe von 2,5 m und 2 anwesenden
Personen bei einer AuBenluftrate von 30 m3/(h-Person) eine Luftwechselzahl von 0,8 1/h.

m3

- 2 Personen 1

h-Person
= = 0’8 —_
n 30m2-2,5m h

Grenzwerte fiir Konzentration kdnnen sich auf verschiedene Stoffe beziehen. In
gewdhnlichen Aufenthaltsrdumen ohne spezielle Quellen fir andere relevante Stoffe wie
beispielsweise Labore oder Industrieanlagen wird meist die CO2-Konzentration in der Luft
als Kriterium verwendet. Fiur die Berechnung des bendtigten Luftvolumenstrom basierend
auf Stoffkonzentrations-Grenzwerten werden die zuldssige Grenzkonzentration, die
Emissionsrate des Stoffes und die Konzentration in der Frischluft bendétigt.
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Dieser Ansatz wird in der ONORM EN 16798-1 - Verfahren 2 verwendet [6]:
Gy, 1

Qn erforderlicher AuBenluftvolumenstrom [m3/s]
Gy, Emissionsrate des Stoffes [pg/s]
Chi Grenzwert flr den betrachteten Stoff in der Raumluft [pg/m3]

Cho Konzentration des Stoffes in der Zuluft [ug/m3]
& Luftungseffektivitat

Die Liftungseffektivitat bericksichtigt dabei, wie gut Zuluft und Raumluft durchmischt
werden. Vollstéandige Durchmischung hat eine Liftungseffektivitdt von 1.

3.4.1.2 Werte zur Bemessung des Luftwechsels

Literaturwerte fir anzustrebende Luftwechselzahlen weisen eine groBe Bandbreite auf.
[11] gibt fur Barordume einen 3- bis 6-fachen Luftwechsel pro Stunde und fir Wohnraume
0,5 bis 1 1/h an.

In der ONORM H 6038 [10] wird der Ansatz mit den Grenzwerten fir die CO»-
Konzentration angewendet. Da der Stoffwechsel des Menschen aktivitatsabhangig ist,
erhoht sich bei anstrengenden Tatigkeiten auch die CO2-Emissionsrate. Tabelle 6 zeigt den
Zusammenhang zwischen Aktivitat, CO2-Abgabe und benétigtem AuBenluftvolumenstrom.
Die COz2-Konzentration in der AuBenluft wurde dabei mit 400 ppm angesetzt.

Tabelle 6: Aktivitatsgrad und CO2-AusstoB von Personen [10]

Tatigkeit
Einheit
ruhend ents!oanntes

Sitzen
Aktivitatsgrad gem. ONORM
EN 1SO 7730 met 08 10
CO,-Abgabe pro Person L/(h-Person) 14,4 18,0
AUL-Volumenstrom bei 3

h-P 24

Grenzwert 1000 ppm CO; m?/(h-Person) 30

Die ONORM B 8110-5 gibt die Werte fiir Luftwechsel in Form von Luftwechselzahlen an.
Abhd&ngig von Nutzung und Art bzw. Zweck der Liftung unterscheiden sich die Werte.
Tabelle 7 zeigt die Werte der relevanten Nutzungskategorien. Fir Wohngeb&ude wird nur
der hygienisch notwendige Luftwechsel angegeben. Bei Blirogebauden werden zusatzlich
Luftwechselraten fir die mechanische Liftung und fir die Nachtliftung sowie
entsprechende Betriebsstunden pro Tag festgelegt. Es ist dabei zu beachten, dass die
Werte der ONORM B 8110-5 meist fiir Energiebedarfsberechnungen verwendet werden und
nicht notwendigerweise geeignet sind, um Systeme auszulegen. Normen, die sich auf
Werte der ONORM B 8110-5 beziehen (z B. ONORM H 5057, ONORM B 8110-6-1),
verwenden sie oft um sogenannte ,energetisch wirksame" Luftwechsel zu berechnen.

29 Konstantin Holzmann



TU

Abluftanlage mit Nutzung der Abwarme mittels einer Warmepumpe fiir Griinderzeitgebaude Grazm

Tabelle 7: Luftwechselzahlen fiir Wohn- und Biirogebdude gem&B ONORM B 8110-5 [23]

Wert | Einheit
Wohngebaude mit 1 bis 2 Nutzungseinheiten

Hygienisch notwendiger Luftwechsel n nyg 0,28 1/h
Tagliche Betriebszeit der Nachtliiftung tniq 8 h/d
Wohngebaude mit 3 bis 9 Nutzungseinheiten
Hygienisch notwendiger Luftwechsel ni ny, 0,38 1/h
Tagliche Betriebszeit der Nachtliftung tniq 8 h/d
Biirogebaude

Hygienisch notwendiger Luftwechsel ni ny, 1,05 1/h
Luftwechselrate durch mechanische Liftung nymo 2,00 1/h
oder NLRLT

Tagliche Betriebszeit der raumlufttechnischen 14 h/d
Anlage tri1.q

Luftwechselrate bei Nachtliftung nn. 1,50 1/h
Tagliche Betriebszeit der Nachtliiftung tniq 8 h/d

Die ONORM B 8110-6-1 (Heizwarme- und Kiihlbedarf) verwendet diese Regelungen und
erganzt sie. FUr die Nachtliftung im Kuihlfall dirfen die Betriebsstunden der Nachtliftung
mit maximal 8 Stunden angesetzt werden. Bei natlrlicher Nachtliftung (Fensterliftung)
darf der erhéhte Luftwechsel von 1,5 1/h nur angesetzt werden, wenn das Gebdude trotz
Fensterliftung gegen Einbruch, Sturm und Tierschaden gesichert ist. Um bei mechanischer
Liftung die Nachtliftung anrechnen zu kdénnen, muss die Anlage eine zeit- oder
nutzungsabhadngige Steuerung besitzen. Es dirfen auch héhere Werte fiir den Luftwechsel
als 1,5 1/h angewendet werden, wenn die im LUftungskonzept nachgewiesen wird. [24]

Die ONORM H 5057-1 legt im Anhang A fest, dass bei nicht ausreichender natiirlicher
Nachtliftung oder schall- bzw. sicherheitstechnischen Problemen auch bei Wohngebauden
der Nachtliftung-Luftwechsel einer RLT-Anlage mit 1,5 1/h angesetzt werden darf. Der
Hintergrund flr die Unterscheidung bei Bilrogebauden in hygienisch notwendigen
Luftwechsel und Luftwechsel durch mechanische Liftung wird ebenfalls in der
ONORM H 5057-1 ersichtlich. Bei Liiftungsanlagen, die lediglich den hygienisch nétigen
Luftvolumenstrom abdecken missen, wird n.hyg verwendet. Bei RLT-Anlagen, die Uber den
hygienisch notwendigen Luftwechsel hinausgehen, weil sie zusatzliche Funktionen wie
Heizen und Kihlen abdecken sollen, wird flir Konstant-Volumenstrom-Systeme (KVS-
Systeme) n.rir angewendet. [39]

Die Schweizer Norm SIA 2024 gibt die Daten in Form von AuBenluft-Volumenstrémen pro
Person oder bezogen auf die NettogeschoBflache. Der Zusammenhang zwischen den
beiden Darstellungsformen liegt in der NettogeschoBflache pro Person, die ebenfalls
angegeben wird. Tabelle 8 fasst die Werte zusammen. Der AUL-Volumenstrom pro Person
ist fur Bdro- und Wohnnutzung gleich. Vorteilhaft bei der Betrachtungsweise pro Person ist
die Verknipfung mit dem Personenbelegungsprofil, das beriicksichtigt, wann wie viele
Personen anwesend sind.
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Bei manchen Kategorien wie z. B. Verkehrsflachen, die nicht flir ldngeren Aufenthalt
vorgesehen sind und denen folglich keine Nettoflache fir Personen zugewiesen wird, sind
in der Norm nur auf m2 bezogenen Liftungsraten angegeben. Flr die Nutzungskategorie
~Klche, Teekiliche" gibt es zusatzlichen einen prozessbedingten AuBenluftvolumenstrom
von 10 m3/(m2-h), der durch die Nutzung zusatzlich eingebrachte Stoffe und Geriiche
abfihren soll. [29]

Tabelle 8: Luftwechsel gemal SIA 2024 [29]

Einzel-, .. V:erkehrs-
GréRe Einheit Wohnen Gruppen- Kiiche, |flaicheund| WH(C, Bad,
MFH e Teekiiche | Treppen- Dusche
biiro
haus
AulRenluft-
Volumenstrom pro m3/
Person (mit (h-Perso 29 29 29 - -
unterstltzender n)
Fensterliftung)
Hygienebedingter
AuRenluft- m3/
Volumenstrom (pro (h-m2) 08 21 14,5 0,5 8
Nettogescholflache)
NettogeschoRflache m?/ 35 14 5 ) ]
pro Person Person
Prozessbedingter
AuRenluft- m3/ ) ] 10 ] )
Volumenstrom (pro (h-m2)
Nettogescholflache)
Die ONORM B 8110-3 (sommerliche Uberwdrmung) gibt Standardwerte fiir

Luftwechselraten an. Diese sind als Stundenwerte im Tagesverlauf dargestellt.

Abbildung 15 zeigt die Werte fir Wohnnutzung unterschieden nach natirlicher oder
mechanischer Liftung. Die Liftungsrate bezieht sich auf m2 Bezugsflache (BF). Diese BF
entspricht der Nettonutzflache eines Raumes. Wird eine gesamte Wohnungseinheit
betrachtet, ist die BF als 60 % der Wohnnutzflache definiert. Bei natlrlicher Liftung sind
untertags deutliche geringere Liftungsraten als abends und nachts festgelegt. Flr
mechanische Liftung ist ein durchgehender Wert von 1,411 m3/(h-m?2) festgelegt.

1,5
1
0,5

0

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

1 2 3 4 5 6 7 8

Luftvolumenstrom
[m3/(h-m?)]

=@==Natlrliche Liftung  ==@==Mechanische Liftung

Abbildung 15: Luftvolumenstrom fiir Wohngeb&ude im Tagesverlauf gemaB ONORM B
8110-3 [25]

31 Konstantin Holzmann



TU

Abluftanlage mit Nutzung der Abwarme mittels einer Warmepumpe fiir Griinderzeitgebaude Grazm

Abbildung 16 zeigt die Liftungswerte flir Blronutzung, diesmal bezogen auf Personen.
Natdrliche und mechanische Liftungsanlagen haben wahrend der Betriebszeit stets den
selben Wert von 35 m3/(h-Person). Sie unterscheiden sich nur in der Betriebsdauer, die
mechanischer Liftung von 5:00 bis 22:00 Uhr geht, wahrend sich die natlrliche Liftung
mit 8:00 bis 17:00 Uhr nur auf die Zeitspanne mit Anwesenheit von Personen beschrankt.

40

N
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Luftvolumenstrom
[m3/(h-Person)
o

=@==Natlrliche Liftung  ==@==Mechanische Liftung

Abbildung 16: Luftvolumenstrom fiir Biirogebdude im Tagesverlauf gemaB ONORM B
8110-3 [25]

Die Norm erlaubt bei mechanischen Liftungen auch Abweichungen von den Defaultwerten,
was z. B. bei Nachtllftung eintritt. Bei nachtlicher Dauerliiftung sind Gefahren durch Sturm
und Einbruch auszuschlieBen. Ohne zusatzlichen Nachweis wird der Luftwechsel bei RLT-
Anlagen aus energieeffizienz- und schallschutztechnischen Grinden auf 2,5 1/h bei
Rdaumen mit und auf 1,5 1/h bei Rdumen ohne Personen begrenzt. Der Warmeeintrag in
die Zuluft bei Liftungsanlagen durch den Zuluftventilator ist zu beriicksichtigen, bei reinen
Abluftanlagen ist diese Regelung allerdings nicht von Bedeutung. [25]

In der OIB-Richtlinie 6 werden zusatzliche Angaben zu den Betriebszeiten der
Nachtliftung beim Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes gemacht. In
Wohngebauden dlrfen die Fenster von 6:00 bis 22:00 Uhr als gedffnet betrachtet werden,
solange die die AuBentemperatur geringer als innere operative Temperatur ist. Im
Zeitraum von 22:00 bis 6:00 Uhr missen die Fenster als geschlossen angenommen werden
- eine Nachtliftung ist somit flir den Nachweis gemaB OIB-RL 6 in Wohngebduden nicht
anrechenbar. In Nichtwohngebduden dirfen R&ume ohne aktive Kihlung mit sturm- und
einbruchssicheren LUftungséffnungen von 22:00 bis 6:00 Uhr als gedéffnet bericksichtigt
werden. Hier ist also unter den genannten Voraussetzungen eine Nachtliiftung anrechenbar.
[26]

Die Arbeitsstittenverordnung schreibt fir natirliche Liftung und weniger als 10 m
Raumtiefe einen Mindest-Liftungsquerschnitt von 2 % der Bodenflache vor. Mechanische
Laftungsanlagen missen bei geringer kérperlicher Belastung (Blronutzung) einen
AuBenluftvolumenstrom von 35 m3/(h-Person) sicherstellen. [28]

Die ONORM EN 16798-1 behandelt die Liiftung von Gebduden in ausfiihrlicher Weise und
stellt dem Anwender dabei mehrere Bemessungsansatze zu Auswahl. Zusatzlich gibt es
mehrere Unterscheidungen, wie z. B. Menge der Schadstoffabgabe des Gebdudes,
gewlinschte Qualitét der Raumluft, Tatigkeit der Personen, etc. Dies bietet weitere
Wahimoéglichkeiten fligt aber damit auch Komplexitét hinzu. In Anhang B sind
Standardkriterien und in Anhang C Standardbelegungspldne angegeben, fiir den Fall, dass
keine abweichenden nationalen Regelungen getroffen werden. [6]
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Neben dem hygienisch - also flir Personenaufenthalt nétigen Luftwechsel - gibt es noch
den bauphysikalisch noétigen Luftwechsel zum Feuchteschutz. Dieser soll auch bei
Abwesenheit von Personen eingehalten werden, um Schimmelbildung zu vermeiden und
gegebenenfalls Emissionen der Baustoffe abzufihren. Im Anhang B der
ONORM EN 16798-1 0,36 bis 0,54 m3/(h-m2) bei Wohngebduden und 0,54 m3/(h-m2) bei
Nichtwohngebauden. [6] Entscheidend daflir, ob eine Liftungsanlage auch auBerhalb der
Nutzung zum Feuchteschutz betrieben werden muss, hangt davon ab, ob die natlrliche
Infiltration ausreicht, um diesen Luftwechsel zu erreichen. [9]

Fir Hygienerdumen (Sanitdrrdume, Kiichen) werden in manchen Normen (z. B. ONORM H
6036, ONORM H 6038, ONORM EN 16798-1 Anhang B) Abluftvolumenstréme
vorgeschrieben. Diese sind Ublicherweise nicht auf Personen oder die Grundflache bezogen
sondern werden pro Raum angegeben. Tabelle 9 gibt die Abluftvolumenstréme flr
Hygienerdume gem&B ONORM H 6036 an. Der Betriebsluftvolumenstrom ist der
bedarfsabhangig erforderliche Luftstrom und der Grundluftvolumenstrom der empfohlene
bei dauerhaftem Anlagenbetrieb.

Tabelle 9: Abluftvolumenstréme gemaB ONORM H 6036 [13]

Betriebs- Grund-
Raumart luftvolumenstrom luftvolumenstrom
[m?/h] [m3/h]
Bad (auch mit WC) 60 152
WC 40 10
Kiiche im Aufenthaltsbereich 60 152
Kiiche im Bereich der Kochstelle
(Dunstabzugshaube) 200 bis 800 -
a) Ist als Mittelwert Gber 24 h zu realisieren.

3.4.2 Infiltration

Neben der beabsichtigten Belliftung von Gebduden tritt stets auch ein unkontrollierter
Luftaustausch iber Undichtigkeiten in der Gebaudehtille auf. Auch hier gibt es verschiedene
Methoden, um die Menge der ausgetauschten Luft zu quantifizieren. Im Gegensatz zur
gezielten Liftung hangt die Infiltration jedoch stark von der Dichtheit der Gebdudehiille ab.
Dies muss vor allem bei Bestandsbauten, flir die zur Errichtungszeit noch keine
Vorschriften existierten, beriicksichtigt werden. MaBnahmen wie z. B. der Austausch von
Fenstern oder die Erneuerungen von Dichtungen verdndern die diesbeziiglichen
Eigenschaften eines Gebaudes und erschweren zusatzlich eine Beurteilung. Angaben zu
Infiltrationsluftmengen haben meist eine der folgenden Darstellungsformen:

e Luftwechselzahlen [1/h]
e Luftvolumenstrom [m3/h] pro m2 Gebdudehiillflache
e Luftvolumenstrom [m3/h] pro m2 Grundflache

Ein messtechnischer Ansatz, mit dem die Infiltration am konkreten Objekt untersucht
werden kann, ist der sogenannte Blower-Door-Test (Differenzdruckverfahren). Das
Verfahren ist in der ONORM EN ISO 9972 geregelt.
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Es wird mithilfe von Ventilatoren eine Druckdifferenz zwischen innen und auBen angebracht
und die dabei durch Leckagen tretende Luft gemessen. Aus den Ergebnissen kann in
weiterer Folge mit empirisch ermittelten Zusammenhangen auf die Infiltrationsrate
geschlossen werden. Ein haufig verwendeter Kennwert ist der Luftwechsel bei 50 Pa
Druckdifferenz - nso. Die ONORM H 7500-1 gibt fiir den Fall, dass keine Messwerte zur
Verfigung stehen und die Anforderungen gemaB OIB 6 flir Neubauten nicht gelten,
folgende Werte fir Mehrfamilienhauser und Nichtwohlgebaude an [40]:

e sehr dicht (hochabgedichtete Fenster und Tlren): nso = 2 1/h
e dicht (Doppelverglasung, normale Abdichtung): nso = 4 1/h
e weniger dicht (Einfachverglasung, keine Abdichtung): nso = 6 1/h

Zum Vergleich gibt die OIB-RL 6 fiir Neubauten je nach Umstanden Werte von 1,5 bis 3 1/h
vor. [26]

Die nso-Werte entsprechen noch nicht dem tatsachlichen Infiltrationswechsel. Dieser hangt
unter anderem auch von den Windverhéltnissen ab. Die ONORM H 7500-1 beriicksichtig
dies mit Faktoren flir die Abschirmung und einem Hohenkorrekturfaktor fliir Raume, die auf
halber Raumhdhe mehr als zehn Meter iber dem Umgebungsniveau liegen. [40]

Die ONORM B 8110-6-1 hat einen einfacheren Ansatz, der verschiedenen nso-Werten eine
Infiltrationsluftwechselzahl nif zuordnet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Infiltrations-Luftwechsel in Abhangigkeit des Blower-Door-Test-Ergebnisses
gemaB ONORM B 8110-6-1 [24]

Nso Ninf
nso > 1,50 1/h 0,11 1/h
0,6 < nso < 1,50 1/h 0,07-nso 1/h
nso < 0,6 1/h 0,04 1/h

Die SIA 2024 gibt folgende AuBenluft-Volumenstréme bezogen auf m2 NettogeschoBflache
fur die Infiltration vor [29]:

e Standard und Zielwert: 0,15 m3/(m2:h)
e Bestand: 0,30 m3/(m2:-h)

Neben den vereinfachenden Ansatzen von fixen Luftwechseln, die je nach Regelwerk noch
etwas nach Windexposition und Qualitdt der Gebdudehiille differenziert sind, bieten
Gebdudesimulationen auch die Mdglichkeit, winddruckabhangige Infiltration zu
bertcksichtigen.

Dafiir werden (stliindliche) Wetterdaten mit Windgeschwindigkeit und -richtung sowie
Druckbeiwerte (Druckkoeffizienten) benétigt. Die Abschirmung des Gebaudes gegentber
dem Wind aufgrund von umgebender Bebauung kann bei den Winddruckkoeffizienten
berlcksichtigt werden.

Messwerte flr Altbauten lassen sich nur vereinzelt finden und weisen stets einen
Schwankungsbereich auf. Bei einem Sanierungsprojekt eines Griinderzeitgebaudes in Wien
wurden vor der Sanierung nso-Werte von 5 bis 8 1/h Stunde flr eine Nutzungseinheit
gemessen. Der Wert konnte durch VerbesserungsmaBnahmen auf unter 0,6 1/h verringert
werden. [41]
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Im Zuge eines anderen Forschungsprojektes wurden an einem Wiener Griinderzeitgebdude
Werte im Bereich von rund 2 1/h fir sanierte und rund 5 1/h fir unsanierte Gebaude
ermittelt. Es wird dabei allerdings auf hohe Schwankungsbreiten hingewiesen. [42]

3.5 Warmwasser

In den Normen werden zur  Quantifizierung des  Warmwasser- bzw.
Warmwasserwdrmebedarfs oft Tageswerte angegeben. Die Einheiten und BezugsgréBen
unterscheiden sich dabei. Tabelle 11 fasst einige Werte aus verschiedenen Literaturquellen
zusammen.

Tabelle 11: Werte fiir den Warmwasserbedarf aus verschiedenen Quellen

Nutzungskategorie (Z\:‘Z::;;;Zs:;;f Einheit Anm.
ONORM B 8110-5 [23]
Wohngebdude mit 1 bis 2 NE 21 Wh/(m2-d)
Wohngeb&ude mit 3 bis 9 NE 28 Wh/(m?-d)
Birogebdude 9 Wh/(m2-d)
SIA 2024 [29]
Wohnen MFH 35 L/(d-Person) 60 °C
Einzel-, Gruppenbiiro 3 L/(d-Person) 60 °C
Bohne [11, S. 165]
Wohngebaude Min. 30 L/(d-Person) 60-65 °C
Wohngebadude Max. 60 L/(d-Person) 60-65 °C
ONORM EN 12831-3 (Anhang B) [30]

Blrogebaude (personenbezogen) 400 Wh/(d-Person)
Burogebaude (flachenbezogen) 30 Wh/(m?2-d)
Wohngebaude (einfache Unterkunft) 25-60 L/(d-Person)

Die Werte in Tabelle 11 unterscheiden sich teilweise merklich voneinander. Beispielsweise
liegt der flichenbezogene Energiebedarf fiir Biirogebdude der ONORM EN 12831-3 deutlich
tiber dem Wert gem&B ONORM B 8110-5.

Auf die zeitliche Verteilung des Warmwasserbedarfs im Zeitverlauf wird dabei nicht immer
eingegangen. Vor allem bei Systemen mit Speichern ist jedoch diese vertiefte Betrachtung
interessant. Im Gegensatz zu reinen Durchlauferwarmern, fir deren Auslegung die
maximal noétige Zapfleistung relevant ist, hat bei diesen auch die Charakteristik der
Wasserentnahme im Tagesverlauf einen Einfluss. Um die Wechselwirkungen des Systems
und seinen Eigenschaften wie SpeichergréBe, Speicherverlusten und Art der
Wassererwarmung einerseits und dem Nutzerverhalten der Warmwasserentnahme
andererseits detaillierter modellieren zu kénnen, werden Zapfprofile bendétigt. Diese
beschreiben eben jenen Verlauf der Wasserentnahme in einem bestimmten Zeitraum wie
einem Tag, einer Woche oder auch einem Jahr. Derartige Zapfprofile kdnnen synthetisch
erstellt oder real gemessen werden.

Ein Ansatz wird in der ONORM EN 12831-3 Anhang B gegeben. Abbildung 17 zeigt die
relative Verteilung des Trinkwarmwasserbedarfs (Stundenwerte) im Tagesverlauf fir
Wohngebaude.
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Stundenbasierte Werte des relativen Bedarfs fur erwarmtes
Trinkwasser - Wohnungen

Volumenanteil am Tagesbedarf
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Abbildung 17: Tagesverlauf Warmwasserbedarf aus Anhang B ONORM EN 12831-3 [30]

Neben den Angaben von Normen kdénnen auch andere Ansatze bei der Erstellung von
Zapfprofilen angewendet werden. Das Programm DHWocalc der Universitat Kassel kann
zeitlich hoch aufgeléste Zeitreihen von Wasserentnahmen erstellen und dabei einige
nutzerdefinierte Einflussfaktoren berlcksichtigen. [43] Abbildung 18 zeigt mit diesem
Programm erstellte Zapfprofile eines Mehrfamilienhauses mit sechs Nutzungseinheiten fir

zwei Tage und die Summenlinie eines Tages. Im Vergleich zu dem Profil der ONORM EN

12831-3 sind deutlich ausgepréagtere Spitzen zu erkennen. Ein Grund fur diesen

Unterschied sind die verschiedenen Bezugsintervalle. Die ONORM EN 12831-3 gibt

Stundenwerte an, wodurch die Lastspitzen im Vergleich zu den 10-Minuten-Werten des

DHWcalc-Profiles geglattet werden.
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Abbildung 18: Zapfdiagramm eines MFH flr zwei Tage
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3.6 Innere Warmegewinne

Vorgange im Inneren von Gebauden fiihren zu Warmegewinnen. Je nach Situation kénnen
diese hilfreich sein, weil sie die momentane Heizlast verringern oder auch nachteilig wirken,
wenn beispielsweise im Sommer Uberwdrmung droht.

Weiters hangen die angesetzten Werte oft davon ab, welchem Zweck eine Berechnung
dient. Da Systemauslegung stets auf der sicheren Seite liegen sollen, werden hier oftmals
ginstige Warmegewinne z. B. bei der Heizlastberechnung auf null gesetzt, wahrend in
anderen Situationen wie Kihllastberechnungen ungiinstig hohe Werte angewendet werden.
Fir Energiebedarfsrechnungen werden hingegen keine Extrema benétigt, sondern Werte
die durchschnittliche Situationen abbilden.

Haufig wird zwischen Warme aus Personen und Warme aus Geraten unterschieden. Die
Beleuchtung ist bei den Geraten mitberiicksichtigt oder wird eigens behandelt.

Die Angaben in Normen unterscheiden sich nicht nur aufgrund von unterschiedlichen
vorgesehenen Verwendungen. Es gibt auch weitere Unterschiede in der Angabe von
konkreten Werten. Manche verwenden als BezugsgréBen die Nutzfldche, andere die Anzahl
anwesender Personen. Gewisse Angaben sind detaillierter und geben einen stundenweisen
Verlauf Gber einen Tag, wahrend sich andere auf Durchschnittswerte beschranken. Hier
wird ein kompakter Uberblick (ber ausgew&hlte Normenwerte gegeben ohne Anspruch
darauf, alle diesbeziiglichen Angaben in Normen abzudecken. Sofern méglich wird versucht
die verschiedenen Quellen zu vergleichen. Diese Vergleiche sind allerdings mit Vorbehalt
zu betrachten, da sich die Angaben oftmals auf verschiedene BezugsgréBen beziehen. Auch
die Einteilung in verschiedene Raum- bzw. Gebaudenutzungen unterscheidet sich.

3.6.1 Personenwairme

Die Anwesenheit von Personen verursacht innere Warmegewinne. Flr die Beschreibung
der Anwesenheit von Nutzern im Tagesverlauf wird auch der Begriff Belegungsprofil
verwendet. Die abgegebene Warmeleistung héngt auch mit der Aktivitdt von Personen
zusammen. Tabelle 12 gibt Energieumsatze in W/m2 bezogen auf die Kérperoberflache und
in metabolischen Aquivalenten (met) fiir jene T&tigkeiten an, die in Wohn- und
Blrogebduden zu erwarten sind.

Tabelle 12: Energieumsatz und Warmeleistung durch Personen bei verschiedenen
Tatigkeiten [34]

Energieumsatz

Aktivitat
W/m? met | W/Person
Angelehnt 46 0,80 83
Sitzend, entspannt 58 1,00 104
Sitzende Téatigkeit (Bliro, Wohnung, Schule, Labor) 70 1,20 126

Stehende, leichte Tatigkeit (Einkaufen, Labor,

) ; ] 93 1,60 167
leichte Industriearbeit)

Stehende, mittelschwere Tatigkeit
(Verkaufstatigkeit, Hausarbeit, 116 2,00 209
Maschinenbedienung)

Anmerkung: Annahme wirmeabgebende Oberfliche 1,8 m?2/Person [44]
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Die SIA 2024 gibt zur Quantifizierung der Personenwarme Belegungsprofile, Platzbedarf
pro Person und sensible Warmeeintragsleistungen unterschieden nach verschiedenen
Raumnutzungen an (Tabelle 13). Die Werte fur die Warmeeintragsleistung pro Person
werden nach Heiz- und Kihlfall unterschieden. Die liegen bei Wohn- und Blronutzung im
Bereich von sitzender Téatigkeit bis leichter stehender Tatigkeit laut ONORM EN ISO 7730.
Neben den beiden angefiihrten Nutzungen ,Wohnen Mehrfamilienhaus™ und ,Einzel-,
Gruppenbliro™ gibt es noch weitere Raumnutzungen. Das Tagesprofil in Abbildung 19 zeigt
anschaulich die unterschiedliche zeitliche Verteilung bei Wohn- und Blironutzung. Der
Belegungsgrad bezieht sich dabei auf die maximal anwesenden Personen (Vollbelegung)
berechnet aus der zur Verfigung stehenden Nutzflache und dem Platzbedarf pro Person.
Neben dem Tagesprofil in gibt die Norm auch ein Jahresprofil an, das allerdings fir diese
beiden Nutzungen ganzjahrig bei 80 % liegt. Flir die Nutzungskategorie ,Wohnen MFH" ist
anzumerken, dass sich die Werte auf die gesamte Wohneinheit beziehen. Die gesamte
beheizte Wohnflache (Wohnzimmer, Kiiche, Bad, Flur, Treppen, usw.) wird
zusammengefasst betrachtet. Die Kategorie ,Einzel- und Gruppenbiiro® bezieht sich
hingegen nur auf Blroflachen mit bis zu sechs Arbeitsplatzen; Nebenraume werden eigens
erfasst.

Tabelle 13: Warmeeintrag durch Personen gemaB SIA 2024 [29]

Parameter Einheit Wohnen MFH Emzel-,"
Gruppenbiiro

Nutzungstage pro Jahr d 365 261
Platzbedarf Netto-GF pro Person m? 35 14
Sensible Wérmeeintragﬁleistung W 84 84
Personen - Auslegung Kiihlung

Sensible Warmeeintragsleistung W 94 94
Personen - Auslegung Heizung

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Belegungsgrad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

==@==\\ohnen MFH  ==@==Einzel-, Gruppenbiiro

Abbildung 19: Tagesverlauf Belegung Personen fir Biro- und Wohnnutzung gemaBn SIA
2024 [29]

Die ONORM B 8110-5 stellt einen einzelnen auf die Brutto-GeschoBfldche bezogenen Wert
fir die Warmeeintragsleistung aus Personen und Gerate zur Verfigung. Gemeinsam mit
einem Anteilsfaktor kann daraus der Anteil aus Personenwdérme berechnet werden. Flr
Wohnnutzungen gibt es nur einen Wert flir den Heizfall; bei Blronutzung auch einen
héheren Wert fr den Kuhlfall.
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Tabelle 14: Personenwdrme gemaB ONORM B 8110-5 [23]

Wohngebdude mit 3 bis 9 Nutzungseinheiten Wert Einheit
innere Warmegewinne infolge Personen und Gerate im Heizfall 4,06 W/m?
Anteil der inneren Warmegewinne aus Personenwarme 0,36 -
innere Warmegewinne nur aus Personenwarme 1,46 W/m?

Biirogebaude

innere Warmegewinne infolge Personen und Gerate im Heizfall 2,95 W/m?
innere Warmegewinne infolge Personen und Gerate im Kihlfall 5,85 W/m?
Anteil der inneren Warmegewinne aus Personenwarme 0,56 -
innere Warmegewinne nur aus Personen im Heizfall 1,65 W/m?
innere Warmegewinne nur aus Personen im Kihlfall 3,28 W/m?

Die ONORM B 8110-3 gibt Werte, die bei der Beurteilung der Gefahr von sommerlicher
Uberwdrmung eingesetzt werden. Die inneren Lasten gliedert die Norm in jene aus
Personen und jene aus Geraten (inkl. Beleuchtung).

Es werden stundenweise Tagesverldufe fir verschiedene Nutzungen angegeben. Diese
stellen Standardwerte dar; im Fall von unglinstigeren tatsachlich erwartbaren Lasten sind
die realen Werte zu verwenden. Die Angaben gelten fiir Aufenthaltsraume, wahrend fir die
verbundenen Gange keine inneren Lasten anzusetzen sind. In Abbildung 20 werden die
Tagesverlaufe der inneren Lasten durch Gerdate und Personen fiir die beiden Nutzungen
Wohnen und Bliro gezeigt. Die Einheit flir innere Lasten in Wohngebduden ist W/m2 wobei
sich die Flache auf die Bezugsflache - in diesem Fall die Wohnnutzflache - bezieht. Bei der
Nutzung als Blrogebdude werden die Lasten auf Personen bzw. die Anzahl an
Arbeitsplatzen bezogen.
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Abbildung 20: Personenwérme im Tagesverlauf gem&B ONORM B 8110-3 [25]

Fir Bilros kann die maximale Belegung auch mithilfe der Arbeitsstattenverordnung
ermittelt werden. In Arbeitsraumen miussen fir den ersten Arbeitnehmer mindestens 8 m=2
und fir jeden weiteren zusatzliche 5 m2 zur Verfiigung stehen. Einschréankend kann weiters
die Mindest-Lichteintrittsflache wirken. 10 % der Bodenfldche eines Raumes muss diese
betragen. Ist sie geringer, kann nur ein Teil des Raumes als Arbeitsraum angerechnet
werden.

Im Anhang C der ONORM EN 16798-1 werden folgende Werte fiir den Warmeeintrag durch
Personen angegeben [6]:

e Kategorie Wohnhaus: 4,2 W/m?2

e Kategorie Einzelblro: 11,8 W/m?2
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Die dazugehorigen Tagesprofile zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21: Belegungsprofil gemaB ONORM EN 16798-1 Anhang C [6]

3.6.2 Geratewadrme

Innere Warmelasten kdnnen auch durch Gerate verursacht werden. Haushalts- und
Blrogerate geben ebenso wie die Beleuchtung Warme ab. Die Beleuchtung wird dabei nicht
immer eigens betrachtet, sondern in manchen Regelwerken zu den Gerdten gezahlt.

Die ONORM B 8110-5 gibt die Gerdtewdrme nach demselben Prinzip wie die
Personenwdarme an; nur die Werte unterscheiden sich. Die Werte sind in Tabelle 15
zusammengefasst.

Tabelle 15: Gerdtewdrme gemaB ONORM B 8110-5 [23]

Wohngebdude mit 3 bis 9 Nutzungseinheiten Wert Einheit
innere Warmegewinne infolge Personen und Gerate im Heizfall 4,06 W/m?
Anteil der inneren Warmegewinne aus Gerdatewarme 0,64 -
innere Warmegewinne nur aus Geraten im Heizfall 2,60 W/m?

Biirogebaude

innere Warmegewinne infolge Personen und Geréate im Heizfall 2,95 W/m?
innere Warmegewinne infolge Personen und Geréate im Kihlfall 5,85 W/m?
Anteil der inneren Warmegewinne aus Gerdatewarme 0,44 -
innere Warmegewinne nur aus Geraten im Heizfall 1,30 W/m?
innere Warmegewinne nur aus Gerdten im Kuhlfall 2,57 W/m?

Aus der ONORM B 8110-6-1 (Kap. 8.2) wird ersichtlich, dass bei Wohngebduden der
Wadrmeeintrag aus der Beleuchtung schon enthalten ist, bei Nichtwohngebauden wird
hingegen noch der halbe (Heizfall) bzw. ganze (Kihlfall) Beleuchtungsenergiebedarf
hinzuaddiert. [24]

Die SIA 2024 unterscheidet in Warmeeintrag durch Gerate und durch Beleuchtung. Fir die
Geratewarme gibt es ein eigenes Tagesprofil (Abbildung 22), das sich vom Personenprofil
unterscheidet, und die Warmeabgabe im Verhaltnis zur Volllast angibt. Die
Warmeeintragsleistung der Gerate wird in W/m2 Nutzflaiche angegeben. Fir die
Beleuchtung gibt es kein eigenes Tagesprofil.
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Es werden nur Nutzungsstunden tagsiber (7:00 bis 18:00 Uhr) und nachts (18:00 bis
7:00 Uhr) sowie die Warmeeintragsleistung in W/m2 festgelegt. Die Warmeeintrage
werden in die Kategorien Standard-, Ziel- und Bestandswert eingeteilt. Tabelle 16 fasst die
Daten zusammen.

Tabelle 16: Geratewarme gemaB SIA 2024 [29]

Wohnen MFH Einzel-, Gruppenbiiro
Parameter . .
Einheit
Standard | Ziel | Bestand | Standard | Ziel | Bestand
Gerdte
Warmeeintragsleistung der ,
Gerite 10,0 5,0 20,0 11,0 6,0 18,0 W/m
Beleuchtung
Nutzungsstunden tagsiiber 4 11 h
(7-18 h)
Nutzungsstunden nachts 3 0 h
(18-7 h)
Warmeeintragsleistung der 77 50 119 125 81 159 W/m?
Beleuchtung ' ' ’ ' ' ’

100%
80%
60%
40%

20%

Nutzungsgrad [%)]

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

«=@==\\ohnen MFH  ==@==Einzel-, Gruppenbiiro

Abbildung 22: Lastprofil Gerate gemaB SIA 2024 [29]

Die ONORM B 8110-3 (sommerliche Uberwdrmung) gibt fir auch fir Gerdtewdrme ein
Tagesprofil an (Abbildung 23). Bei Wohngebduden werden die Werte als W/m2
Bezugsflache (BF) und bei Blirogebauden als W/Person (auch als W/cap bezeichnet).
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Abbildung 23: Tagesverlauf Gerdtewdrme gemaB ONORM B 8110-3 [25]

Im Anhang C der ONORM EN 16798-1 werden folgende Werte fiir die Abwédrme von Geréten
empfohlen:

e Kategorien Einzelblro und Blrolandschaft: 12 W/m?2
e Kategorie Wohngebaude: 3 W/m?2
Die dazugehorigen Tagesprofile zeigt Abbildung 24.

Geréteprofile Tagesverlauf 16798-1

iwﬂv\xﬁ*

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

oo oo

Belegungsgrad

=@=Finzelbliro ==@=Biirolandschaft Wohngebaude

Abbildung 24: Tagesverlauf Gerdtewdrme gemaB ONORM EN 16798-1 Anhang C [6]
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4 Bestandsgebaude

Fir das in dieser Arbeit untersuchte Griinderzeitgebdude werden die relevanten
Eigenschaften angegeben und erlautert. Bei einem (ber 150 Jahre alten Gebaude, das
innerhalb seiner Nutzungszeit auch diverse Umnutzungen und kleinere wie gréBere
Eingriffe durchlebt hat, kann es durchaus aufwandig sein, die benétigten Daten mit hoher
Sicherheit zu erhalten. Deshalb wird an gegebenen Stellen auch auf Unsicherheiten und
Variationsbreiten eingegangen.

4.1 Allgemeines

Fir das Gebaude wird das Baujahr 1867 angegeben. [45] Es scheint (Stand Janner 2024)
nicht in der Denkmalliste [46] gemaB § 3 DMSG auf, in dem die per Bescheid oder
Verordnung unter Denkmalschutz stehenden Objekte aufgefiihrt sind. Eigentimer des
Gebaudes ist die Bundesimmobiliengesellschaft; genutzt wird es tiberwiegend von der TU
Graz.

Das Objekt befindet sich im Grazer Stadtbezirk St. Leonhard (Katastralgemeinde-Nr.
63102) an der Adresse LessingstraBe 27 (L27). Die Seeh6he an dieser Position betragt ca.
357 m.u.A. Im Gegensatz zu vielen anderen Griinderzeithduser grenzt das Gebaude nicht
direkt an Nachbarbauten und ist somit freistehend. Abbildung 25 zeigt die Position in einer
Kartenansicht und als Orthofoto.

®

Abbildung 25: Das Gebaude Lessingstrale 27 links farblich (orange) markiert und rechts
als Orthofoto [47]

Das Gebaude befindet sich in der Altstadtschutzzone III, die hauptsachlich die Grazer
Grinderzeitviertel umfasst. In Umgebung befinden sich weitere Griinderzeitgebdude
(westlich und sidlich), das Hauptgebaude der TU Graz (nordwestlich) sowie die jingeren
Gebdude mit den Adressen LessingstraBe 25 und TechnikerstraBe 4 (westlich). Die beiden
letztgenannten Objekte Uiberragen die umgebenden Gebdude. Der Freiraum rund um das
Gebaude besteht aus Verkehrsflachen, Parkplatzen und Grinfléchen, die teilweise mit
niedrigen Baumen und Strauchern bewachsen sind.
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4.2 Gebaudegeometrie

Das Objekt besitzt eine kompakte Kubatur mit einem naherungsweisen rechteckigem
Grundriss. Im Erdgeschoss befindet sich mittig ein quer zur Langsseite laufender
Durchgang, der an einer Seite offen und am anderen Ende mit einem Holztor versehen ist.
In der Mitte des Durchgangs befinden sich gegentiberliegend die beiden Eingangstliren zu
den Innenrdaumen. Die Tir zum slUdwestlichen Gebadudeteil erschlieBt dabei nur die
Nutzungseinheit 2 im ErdgeschoB; alle anderen sind Gber das Stiegenhaus im nordéstlichen
Teil erreichbar, zu dem die andere Eingangstir fuhrt. Das Gebdude verfligt Uber ein
KellergeschoB3 und drei oberirdische GeschoBe sowie einen nicht ausgebauten Dachboden.
Die oberirdischen GeschoBe sind jeweils in zwei Nutzungseinheiten aufgeteilt. Abbildung
26 zeigt die Einteilung und Benennung der Nutzungseinheiten, die in dieser Arbeit

verwendet wird.

Abbildung 26: Einteilung und Bezeichnung der Nutzungseinheiten

Tabelle 17 gibt die Nutzflachen der einzelnen Nutzungseinheiten an. Das Stiegenhaus ist
in diesen Zahlen nicht enthalten. Die hier angegebenen Daten beruhen auf dem erstellten
3D-Gebaudemodell. Das Modell wurde auf Basis von 2D-Plédnen der TU Graz in Kombination
mit Kontrollmessungen vor Ort erstellt. Die Abweichungen zwischen Bestandspldanen und
Messungen waren in einer GréBenordnung, die als akzeptabel beurteilt wurde. Die Flachen
des Modells weichen teilweise von den in der Datenbank der TU Graz erfassten
Raumnutzflachen ab. Bei den meisten Rdumen betragt der relative Unterschied bei den
Nutzflachen weniger als 10 %; in Einzelfédllen und vor allem bei kleineren Nebenrdumen
bis zu 20 %. Innerhalb von Nutzungseinheiten gleichen sich diese Unterschiede
groBtenteils aus. Die Abweichungen zwischen Modell und Datenbank-Werten liegt bei den
Summen der Nutzflachen pro Nutzungseinheit bei maximal 4 %.
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Tabelle 17: Nutzflachen pro Nutzungseinheit und GeschofB

Nr. NE GeschoR Nutzflache Nutzflache pro
(Top) [m?] GeschoR [m?]
1 EG 101
2 EG 111 212
3 0G1 105
4 0G1 159 264
5 0G2 106
6 0G2 163 269
Summe 745

Die lichte Raumhohe in den oberirdischen GeschoBen liegt zwischen 3,5 und 3,9 m. Die
GeschoBhohe - hier bezogen von FBOK bis FBOK - liegt in etwa bei ca. 3,9 bis 4,3 m. Das
Dach des Gebaudes gleicht naherungsweise einem Walmdach mit einer Dachneigung von
ca. 35°. Das direkt an das Gebaude angrenzende Terrain weist keine groBeren Spriinge
auf. Die FBOK des ErdgeschoBes liegt in etwa 0,80 m Gber der Umgebung.

4.3 Aktuelle Nutzung

Die derzeitige Nutzung des Objekts ist nicht einheitlich. Der GroBteil des Gebaudes steht
der TU Graz und damit Verbindung stehenden Organisationen und Institutionen zur
Verfligung. Nur ein kleiner Teil wird zu Wohnzwecken genutzt. Das KellergeschoB ist
Uberwiegend als Lagerraum in Verwendung oder leer. Tabelle 18 gibt fir alle
Nutzungseinheiten die derzeitige Nutzung bzw. den Nutzer an.

Tabelle 18: Nutzung der einzelnen NE

'\(J;OI:;E Nutzung/Nutzer
1 Seminarrdume
2 Institut der TU Graz
3 Zeichensaal
4 Institut der TU Graz
5 Zeichensaal
6 Privatwohnung (gehort nicht zur TU Graz)

Unter Zeichensalen werden an der TU Graz spezielle Studentengemeinschaften verstanden.
In den Raumen wird sowohl gemeinsam gelernt als auch Freizeitaktivitaten nachgegangen.
Die Nutzung der Rdume ist tagstiber meist dhnlich einer Bironutzung. Im Unterschied zur
reinen BlUronutzung sind allerdings auch abends o6fter Personen anwesend. Kiichen sind
vorhanden und werden regelmaBig genutzt. Institute der TU Graz nutzen
Bldroraumlichkeiten in den Gebauden. Die Seminarrdaume im ErdgeschoB besitzen keine
umfangreiche technische Ausstattung und werden im Vergleich zu den Blros
unregelmaBiger genutzt. Im zweiten ObergeschoB befindet sich die einzige Wohnung im
Gebaude.
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Zur tatsachlichen Nutzung liegen keine Messungen und Aufzeichnungen vor. Aufgrund der
teilweise unulblichen (v.a. Zeichensale) und unregelmaBigen (z. B. Seminarraume)
Nutzungen lasst sich der wirkliche Einfluss nicht vollstandig mit bestehenden Standard-
Nutzungsprofilen beschreiben. Auch weitere Einflisse wie beispielsweise verringerte
Anwesenheit in den Bliros aufgrund der Méglichkeit von Home Office werden nicht erfasst.
Da allerdings der Schwerpunkt der Untersuchungen nicht auf den konkreten, aktuellen
Nutzungen des Gebdudes liegt, sondern allgemeinere Fdlle der Nutzung als Biro und
Wohnraum behandelt werden, sind die tatsachlichen Nutzungsdaten von untergeordneter
Bedeutung.

4.4 Gebaudesubstanz

Eine umfassende Aufnahme eines alten Gebdudes inklusive der Untersuchung von
detaillierten Materialparametern ware ein bedeutender Aufwand. Die Standardisierung und
Normierung von bautechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften der verwendeten
Bauelemente und Materialien war zur Errichtungszeit nicht so weit fortgeschritten wie
heute. Zusatzlich sind die Bauteile im Laufe der Zeit Einflissen ausgesetzt, die sich nur
schwer und mit hohem Aufwand quantifizieren lassen. Die Informationen zur
Gebaudesubstanz, die in dieser Arbeit verwendet werden, stammen deshalb (berwiegend
aus einfachen, nicht-zerstérenden Aufnahmen bzw. Besichtigungen vor Ort sowie von
diversen Literaturquellen.

4.4.1 Bauteile und Baustoffe

Zu den Bauteilen zahlen sowohl die flachigen, raumbildenden Bestandteile wie Wande und
Decken sowie auch Einbauteile wie Fenster und Tlren.

4.4.1.1 Baustoffe

Das Hauptmaterial der Wéande, innen und auBBen, ist Vollziegelmauerwerk mit Normalmartel.
Die Oberflaichen bestehen aus Putzmdrtel. Verschiedene Literaturwerte wurden
herangezogen, um die Materialeigenschaften des Mauerwerks zu erhalten. Aufgrund des
groBen Anteils des Ziegelmauerwerks an den Bauteilen - insbesondere auch den
AuBenbauteilen - wird dieses detaillierter betrachtete als andere Baustoffe. Eine Ubersicht
der verschiedenen Werte flir Mauerwerk zeigt Tabelle 19. Die Eigenschaften des
Mauerwerks setzen sich aus jenen der Mauersteine und des Moértels zusammen. Effekte,
die nicht berticksichtigt werden, sind Anderungen der Baustoffeigenschaften aufgrund einer
moglichen Durchfeuchtung, deren Auftreten vor allem im Keller- und Sockelbereich
wahrscheinlich ist.
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Tabelle 19: Materialdaten Mauerwerk
. Warmeleit- Wé_rme-
Bezeichnung Rohdichte fahigkeit spelclje.l.'- Quelle
kapazitat
[kg/m’] [W/(m-K)] [ki/(kg-K)]
Mauerziegel
Altbauziegel Dresden ZE 1657 0,574 0,907 Masea [48]
Altbauziegel Dresden ZK 1734 0,656 0,919 Masea [48]
Altbauziegel Dresden ZM 1720 0,642 0,917 Masea [48]
Messergebnis Nachbargebdude
(M09) 1726 0,576 - Hafellner [49]
Mauermortel
ON B 8110-7
Kalkmauermoértel (KMM) 1600 0,780 1,00 [50]
Mauerwerk berechnet
Altbauziegel Dresden ZE + KMM 1647 0,611 - berechnet
Altbauziegel Dresden ZK + KMM 1710 0,678 - berechnet
Altbauziegel Dresden ZM + KMM 1698 0,667 - berechnet
Messergebnis Nachbargebdude
(MQ9) + KMM 1704 0,613 - berechnet
Mauerwerk Literatur
Mauerziegel voll +
Normalmauermortel (1) 1500 0,660 1,00 ON B 8110-7 [50]
Mauerziegel voll +
Normalmauermortel (2) 1600 0,690 1,00 ON B 8110-7 [50]
Energieausweis L27 - 0,700 - EAW [45]

Die berechneten Werte fir Mauerwerk wurden aus den Daten der verschiedenen Ziegel
zusammen mit dem Kalkmauermortel berechnet. Dabei wurde ein Fugenanteil von 18 %
angenommen. Die Warmeleitféhigkeit fir das Mauerwerk liegt damit in einem Bereich von
0,611 bis 0,690 W/(m-K). Zur Veranschaulichung der Auswirkungen: Bei einer AuBenwand
mit 80 cm Gesamtstarke (davon 4 cm Putz, 76 cm Mauerwerk) liegt der U-Wert unter
Ansatz der minimalen und maximalen Warmeleitfahigkeit bei 0,68 bis 0,76 W/(m2-K).

Die fur das Simulationsmodell verwendeten Materialien sind mitsamt den relevanten
Materialeigenschaften in Tabelle 20 angegeben. Flir die meisten Werte wurde auf die
ONORM B 8110-7 zuriickgegriffen.
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Tabelle 20: Materialdaten verwendeter Baustoffe
. Warmeleit- Wa.rme-
Bezeichnung Rohdichte fahigkeit SpEICf‘!e:'- Quelle
kapazitat
[kg/m?] [W/(m-K)] [kJ/(kg-K)]
Mauerwerk 1600 0,69 1,00 ON B 8110-7 [50]
Kalkputz 1600 0,700 0,85 Masea [48]
Nutzholz Fichte/Tanne 475 0,120 1,60 ON B 8110-7 [50]
Normalbeton ohne Bewehrung 2000 1,350 1,00 ON B 8110-7 [50]
Dammung erdberiihrender
FuRboden 100 0,038 1,03 ON B 8110-7 [50]
Zellulose Einblasddmmung 36 0,041 1,60 ON B 8110-7 [50]
Parkett 675 0,160 1,60 ON B 8110-7 [50]
Schittung 1800 0,700 1,00 ON B 8110-7 [50]
Ziegelpflaster 1700 0,700 1,00 ON B 8110-7 [50]
Tondachziegel 2000 1,000 1,00 ON B 8110-7 [50]

4.4.1.2 Bauteile

Wande

Die Mauern bestehen Uberwiegend aus Vollziegelmauerwerk mit Wandstarken von ca. 35
bis 110 cm. Nach oben hin nimmt die Starke Ublicherweise ab. Die Wande sind innen und
auBen verputzt. Zur Vereinfachung wird bei allen Wanden beidseitig eine Putzdicke von
2 cm angenommen und es wird nicht weiter zwischen verschiedenen Putzarten differenziert.
Die U-Werte variieren mit der Wandstarke und liegen bei den AuBenwdanden ungefahr in
einem Bereich von 1,2 W/(m2.K) fir Wandstarke 50 cm bis 0,6 W/(m?2-K) fir Wandstarke
100 cm.

Decken

Die Deckenaufbauten sind nicht im Detail bekannt. Im 2020 erstellten Energieausweise des
Gebdudes wurden sie ebenfalls nur sehr vereinfacht abgebildet. Deshalb wird in diesem
Bereich verstarkt auf Annahmen zurtickgegriffen.

Die Decke Uber dem KellergeschoB (KG - EG) wird durch ein Ziegelgewdélbe gebildet.
Dartber befindet sich eine Schittung mitsamt dem FuBbodenaufbau. Die Deckenhdhe ist
aufgrund des Gewdlbes uneinheitlich, wird aber vereinfacht mit 0,5 m angenommen. Es ist
keine Ddmmung vorhanden. Der U-Wert betragt in etwa 1,0 W/(m2-K).

Die Zwischendecken innerhalb des beheizten Gebaudevolumens (EG - OG1 und OG1 -
0G2) werden durch Dippelbaumdecken gebildet. Die Unterseite ist verputzt. Der
FuBbodenaufbau besteht vereinfacht aus einer Schittung und Parkettboden. Die Decken
haben ungefahr eine Gesamtdicke von 0,45 m.

Im Bereich Uber der Durchfahrt grenzt die Decke an die AuBenluft. In diesem Bereich ist
die Konstruktion ahnlich der Kellerdecke - ein ungedéammtes Gewdélbe mit Schittung. Der
U-Wert liegt bei ca. 1,0 W/(m2-K).
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Die Decke zum Dachraum (OG2 - DG) besteht ebenfalls aus einer Dippelbaumdecke mit
einer Ziegellage. Im Herbst 2023 wurde die Decke an der Oberseite gedammt. Dazu wurde
in die Zwischenrdaume einer Holzkonstruktion Zellulosedammung eingeblasen. Der U-Wert
liegt bei ca. 0,12 W/(m2.K) im Vergleich zu ca. 0,5 W/(m2-K) vor Einbringung der
Dammung.

Dach

Das Dach selbst ist ein einfaches, ungedammtes Sparrendach mit Ziegeleindeckung. Der
Dachraum besitzt Offnungen die einen Luftaustausch zwischen Umgebung und Dachraum
zulassen.

4.4.1.3 Fenster und Tlren

Die Fenster des Gebdudes unterscheiden sich in GréBe und Bauform. Der GroBteil ist in
Form von historischen Kastenfenstern ausgeflihrt. Sie bestehen aus zwei Ebenen mit
jeweils einer Scheibe und einem Scheibenzwischenraum von ca. 25 cm. Kleinere Fenster
in Bad und WC sind Einfachfenster. Im Stiegenhaus sind Einfachfenster mit 2-Scheiben-
Verglasung verbaut. Die Fensterrahmen bestehen in allen Fallen aus Holz. Die
Kastenfenster haben aufgrund der vielen Unterteilungen (Sprossen usw.) einen hohen
Rahmenanteil bzw. geringen Glasflachenanteil. Die Werte flir den Glasflachenanteil liegen
bei ca. 60 % der Fensterflache.

Im Energieausweis des Bestandgebdudes findet sich der Hinweis auf erneuerte Dichtungen
der Kastenfenster. [45]

Wadrmetechnische Kennwerte fiir Fenster kénnen fir Verglasung und Rahmen getrennt
oder gemeinsam als U-Wert des gesamten Fensters angegeben werden. Fir historische
Kastenfenster finden sich in der Literatur Uberwiegende Fenster-U-Werte. Fir die
Verwendung im Simulationsprogramm ist eine Auftrennung in Rahmen- und
Verglasungswert nétig. Da eine Auftrennung in Rahmen und Verglasung nicht ohne
weiteres moglich ist bzw. bei Kastenfenstern der Rahmen-U-Wert nicht einfach zu
definieren ist, wird der Fenster-U-Wert vereinfacht fir Rahmen- und Verglasungs-U-Wert
eingesetzt. Die U-Werte der Fenster und die Gesamtenergiedurchlassgrade werden in
Tabelle 21 angegeben.

Tabelle 21: Warmetechnische Kennwerte Fenster [51]

U-Wert
Bauart Fenster Fenster Gesamtenergiedurchlassgrad
[W/(m?K)] [-]
Kastenfenster 2,2 0,65
Einfachfenster 1-Scheiben-Verglasung 4,6 0,75
Einfachfenster 2-Scheiben-Verglasung 2,5 0,65

Die meisten Fenster besitzen eine Oberlichte. Nur die Fensterflligel darunter lassen sich
offnen. Bei freier Luftung (Fensterliiftung) betrdgt der Offnungsquerschnitt somit nur
ca. 55 % der gesamten Fensterflache. Fir das Gebdudemodell wurden Fenster mit
ahnlichen Abmessungen zu einem Fenstertyp zusammengefasst. An den beiden
Schmalseiten des Gebaudes befinden sich teilweise Blindfenster (Scheinfenster). Von
auBen betrachtet sind nur die dauerhaft geschlossen Holz-Fensterladen zu sehen.
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In den Eingangsbereichen, die den Durchgang im ErdgeschoB3 mit dem Stiegenhaus bzw.
mit der Nutzungseinheit 2 verbinden, sind moderne Tiren verbaut. Ebenso sind die
Zugange, die vom Stiegenhaus zu den weiteren Nutzungseinheiten fihren, mit neueren
Tldren ausgestattet. Im ersten und zweiten Obergeschoss trennt eine nachtraglich
errichtete Glas-Metallrahmenkonstruktion einen kleinen Vorraum vom (brigen
Treppenhaus ab. Diese Tiren besitzen Einscheibenverglasungen; es wird flr sie U-Wert
von 2,5 W/(m?-K) angesetzt. [45] Von diesem Vorraum aus flhren alte Holztliren zu den
jeweiligen Nutzungseinheiten.

Die Fenster des Gebaudes verfligen Uber keinen einheitlichen Sonnenschutz. Einige Fenster
verfligen Uber innenliegende vollflachige Holzladen. Diese erlauben es nur, das Fenster zur
Halfte oder ganz zu verdunkeln und ermdéglichen keinen an die Lichtverhaltnisse
angepassten Sonnenschutz. Wenige Fenster sind mit Lamellenjalousien im
Scheibenzwischenraum der Kastenfenster ausgeristet und einige mit innenliegenden
Vorhangen. Ein aus Sicht des sommerlichen Warmeschutzes besonders wirkungsvoller
auBenliegender Sonnenschutz ist nicht vorhanden. Eine Nachriistung eines solchen stellt
einen Eingriff in das Erscheinungsbild des Gebaudes dar und muss deshalb den
entsprechenden Auflagen entsprechen.

4.4.2 Gebdadudetechnik

Das Gebaude LessingstraBBe 27 verfiigt derzeit Gber eine Anbindung an das Fernwarmenetz
der Stadt Graz. Die Ubergabestation befindet sich nicht im Geb&ude selbst, sondern im
Nachbargebdude (TechnikerstraBe 4). Von dort aus werden mit einer eigenen Leitung die
Adressen MandellstraBe 9 bis 15 sowie LessingstraBe 27 versorgt. Es gibt keinen eigenen
Wdarmemengenzahler flir das untersuchte Gebaude und folglich auch keine expliziten
Verbrauchswerte.

Die Widrmeabgabe an die Raume erfolgt Uber klassische Radiatoren mit
Einzelraumregelung durch Thermostatventile. Die Systemtemperaturen (VL/RL) betragen
70/55 °C. [45]

Das Warmwasser der von der TU Graz genutzten Raume (Nutzungseinheiten 1 bis 5) wird
lokal durch elektrische Kleinspeicher bereitgestellt. Pro Nutzungseinheit ist Ublicherweise
ein Kleinspeicher in der Kiliche bzw. Teekliche vorhanden. Die WCs werden nur mit
Kaltwasser versorgt.
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5 Gebaudetechnikkonzept

In diesem Abschnitt wird das Konzept flir die Nachristung einer Abluftanlage mit
Warmerickgewinnung durch eine Warmepumpe in einem Grinderzeithaus beschrieben.
Das Konzept umfasst dabei alle benétigten Komponenten der Liftung, der
Warmerlckgewinnung, Heizung und Warmwasser sowie die Hauptwarmequelle, welche in
diesem Fall Fernwarme ist. Unterschiedliche Ansdtze bei der Ausfiihrung von einzelnen
Bestandteilen des Systems sowie verschiedene Produkte von Hersteller wirden zu einer
groBen Anzahl an im Detail verschiedenen Varianten fihren. In Rahmen dieser Arbeit wird
die Vielfalt und Komplexitat deshalb begrenzt, indem meist nur eine von mehreren
Entscheidungsmdéglichkeiten angewendet wird. Es wird gegebenenfalls auf Alternativen
hingewiesen.

Der Detailierungsgrad der Konzepte soll dabei ausreichend hoch sein, um die entworfene
Anlage mit den relevanten Eigenschaften in ein Simulationsmodell implementieren zu
kdnnen und in weiterer Folge eine Kostenschatzung erstellen zu kénnen. Es wird keine
Ausflihrungs- oder Detailplanung erstelit.

Aufgrund der deutlichen Unterschiede bei Liftung und Warmwasserversorgung werden
zwei verschiedene Nutzungen ,Wohnen" und ,BUro" unterschieden. Real kénnten auch
beide Nutzungsarten gleichzeitig in einem Gebdude auftreten. Vereinfachend werden aber
nur die beiden einheitlichen Nutzungen behandelt. Alle Bestandteile, bei denen nicht auf
die unterschiedlichen Nutzungen hingewiesen wird, sind flir beide Varianten gleich.

5.1 Liiftung

Den umfangreichsten Teil des Anlagenentwurfs macht die Liftungsanlage aus. Es wird der
gesamte Ablauf der Luftfiihrung vom Einstrémen durch die Gebaudehdtille bis zur Abflihrung
der Fortluft behandelt.

5.1.1 Allgemeines

Das System ist ein reines Abluftsystem, bei dem nur die aus den Raumen stammende
Abluft Gber eine mechanisches Liiftungsanlage abtransportiert wird. Um die Warme mithilfe
einer Warmepumpe zuriickgewinnen zu kénnen, wird ein Luftungssystem bendtigt, das
maoglichst die gesamte Abluftmenge zentral an einem Ort zusammenfihrt. Deshalb wird
eine zentrale Abluftanlage verwendet. Andere Methoden wie beispielsweise dezentrale
Pendelllfter mit Warmespeichern oder auch kleinere Liftungseinheiten mit integrierter
Warmerlckgewinnung, die jeweils eine Nutzungseinheit versorgen, werden nicht
betrachtet.

Die Anlage erschlieBt die Nutzungseinheiten liber zwei vertikale Sammelschédchte, die im
Keller zusammengeflhrt werden. Ein Zentralventilator sorgt fir die nétige Luftférderung.
Alternativen dazu waren einerseits Einzelschachte je Zone, die allerdings einen héheren
Platzbedarf und hdhere Investitionskosten bedeuten sowie andererseits Einzelventilatoren,
die in jeder Nutzungseinheit angebracht sind. Der von den Aufenthaltsbereichen weiter
entfernte Zentralventilator hat den Vorteil, dass er keine Schallemissionen direkt in den
Zonen verursacht. [11, S. 353]
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Als Aufstellungsort fir die Zentrale der Abluftanlage wird der Keller gewahlt. Dieser ist
derzeit kaum genutzt und bietet ausreichend Platz. Die Zusammenfiihrung der
Warmerlckgewinnung, des Warmespeichers und der Fernwarme ist im Untergeschoss an
einer Stelle mdglich, ohne lange Verbindungsleitungen zwischen o6rtlich verteilten
Komponenten zu bendtigen. Die Fortluft muss, will sie nicht durch das gesamte Gebdude
bis zum Dach gefiihrt werden und dabei merklich Platz beanspruchen, seitlich neben dem
Gebaude ins Freie geflihrt werden. Beim konkreten Objekt kommen dafiir freie Flachen
neben dem Gebaude in Frage. Das Schema der Anlage ist in Abbildung 27 abgebildet. Ein
Frischwassermodul ist nur bei der Anlage des Wohnungsgebdudes vorhanden.

Es wadre auch mdoglich, die Warmepumpe sowie den Abluftventilator im Dachraum
unterzubringen und das HeiBwasser zum Speicher im Keller zu leiten oder nur den
Abluftventilator im Dachraum zu platzieren und die Wéarme mit einem
zwischengeschalteten Solekreislauf zur Warmepumpe im Keller zu Ubertragen. Bei beiden
Varianten entstiinden durch die zusétzlichen Kreisldufe weitere Ubertragungs- und
Transportverluste sowie zusatzliche Installationen. Das Abflihren der Fortluft wiirde sich
bei diesen Varianten Ubers Dach einfacher gestalten. Zu beachten ist dabei, das
Fortluftauslasse im Dachbereich unter Umstédnden durch Vorgaben aus dem Denkmal- und
Ortsbildschutz erschwert werden.

AuBenluftdurchlass /%- =
@ Abluftleitung
Oberirdische

GescholRe Uberstromaffnungen

/-Fortluftauslass

Frischwasser- o
Kellergeschol} modul == . @

Fernwarme

Raumheizung Zentralventilator

i
\Wérmepumpe

Pufferspeicher—

Abbildung 27: Anlagenschema

5.1.2 Zonierung

Nicht alle Rdume einer Nutzungseinheit grenzen an eine AuBenwand und kénnen durch
diese mit AuBenluft versorgt werden. Diese Rdume miussen folglich Uber angrenzende
Zonen mit nachstromender Luft versorgt werden. Zusatzlich soll zum Zweck der
Energieeinsparung die Abluft aus manchen Zonen die neue Luft einer angrenzenden Zone
werden - genannt Uberstromluft. Durch diese Wiederverwendung der Luft kann auch der
Installationsaufwand an Luftleitungen reduziert werden, da nun nicht mehr jeder Raum
Uber eigene Abluftleitungen erschlossen werden muss, sondern nur noch jene in der
Abluftzone.
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Wesentliche Punkte, die es dabei zu beachten gibt, sind:

« Die Uberstromluft muss von ausreichender Qualitét sein, um noch in anderen Zonen
ihre Liftungsfunktion erflillen zu kdnnen.

e Es muss sichergestellt sein, dass die Luft in ausreichendem MaB ohne unzumutbare
Begleiterscheinungen von einer Zone in eine andere Uberstrémen kann. Zu hohe
Widerstdnde am Ubergang kénnten beispielsweise zu unerwiinscht groBen
Druckunterschieden zwischen, oder zu verminderten Luftwechselraten in den
abstromenden Zonen flihren. Auch sollen hohe Luftgeschwindigkeiten vermieden
werden.

« Die Uberstrdmung soll nicht dazu fiihren, dass belastete Luft aus beispielsweise
Sanitarraumen oder Kichen in andere Raume Ubertragen wird. Dies muss bei der
Zonierung der Raume und dem Entwurf der beabsichtigten Stromungspfade
bericksichtigt werden.

Die Rdume werden in einem ersten Schritt in Zu-, Uberstrém- und Abluftzonen eingeteilt.
AnschlieBend werden die nétigen Luftvolumenstrome festgelegt.

Die Einteilung in die verschiedenen Zonen wird hier beispielhaft am 1. ObergeschoB gezeigt.
Prinzipiell ist die Aufteilung in allen GeschoBen ahnlich: In allen oberirdischen GeschoB3en
wird die Aufteilung je Nutzungseinheit - also je Gebaudehdlfte - vorgenommen. Die
Sanitar- und Kichenraume liegen in den GeschofBen lbereinander. Im ErdgeschoB wird ein
Teil der Grundflache fir die Durchfahrt beansprucht. Grundsatzlich erfolgt die Zonierung
bei Wohnungsliftungen nach der Nutzung von Radumen wie in Tabelle 22 angegeben.

Tabelle 22: Zuordnung der Nutzung zur jeweiligen Liftungszone [10]

Liftungszone Nutzung
Zuluftraum Schlaf-, Kinder-, Arbeits-, Wohn-, Gaste- und Esszimmer
Abluftraum Kiiche, Bad, WC, Abstellraum
Uberstromraum Gang, Vorraum, Stiege

Dieses Prinzip der Uberstrémung - auch Mehrfachnutzung der Luft oder Kaskadenprinzip
genannt - ist in den meisten Normen wie der ONORM H 6038 nur fiir Wohngeb&ude und
dort auch meist nur im Zusammenhang mit einer kontrollierten Wohnraumliftung
festgelegt. In den beiden Normen ONORM EN 16798-1 und -3 finden sich lediglich am
Rande Anmerkungen. Hier soll dieses Prinzip allerdings auch im Rahmen der Blironutzung
angewendet werden. Als wesentlichstes Kriterium gilt dabei, dass in den Bilrordumen eine
ausreichende Luftqualitat sichergestellt wird.

Bei der Zonierung wird zwischen Bilro- und Wohnnutzung unterschieden. Die
grundsatzlichen Aufteilungen &hneln sich. Bei der Wohnnutzung ist der Bereich der
Abluftzonen etwas grdéBer, weil zusatzliche Flachen fir Badezimmer bendtigt werden.
Abbildung 28 zeigt die Zonierung beispielhaft am 1. ObergeschoB fur die Wohnnutzung und
Abbildung 29 flr die Blronutzung.
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Abbildung 28: Zonierung Wohnnutzung 1. Obergeschof

In beiden Nutzungseinheiten dient der Flur als Uberstrémzone. Aufgrund der Lage der
Raume in den Ecken des Gebaudes links und rechts haben diese teilweise keine direkte
Verbindung zur Uberstrémzone wund entliften deshalb erst in benachbarte
Aufenthaltsrdume und diese anschlieBend in den Flur. In der ONORM H 6038 wird dies auch
als ,erweiterte Mehrfachnutzung der Luft" bezeichnet. Die Pfeile in der Abbildung sollen
nur symbolisch die Luftstromungspfade hervorheben, sie stellen noch keine genaue
Positionierung von Liftungskomponenten dar. Die roten Linien heben die Grenzen von
Nutzungseinheiten hervor. Das Stiegenhaus selbst ist dabei nicht an das Abluftsystem
angebunden; die Bellftung erfolgt hier natirlich durch Fenster- und Turéffnungen sowie
Infiltration. Im Bereich der Eingédnge von der Stiege zu den Nutzungseinheiten gibt es einen
kleinen Vorraum, der ebenfalls nicht explizit an die Liftungsanlage angebunden ist. Die
nachtraglich eingebaute Abtrennung des Stiegenhauses, welche diesen Vorraum abschlief3t,
ist aufgrund der modernen Tur luftdichter als die alteren Wohnungseingangstiren. Dies
verringert den Luftaustausch zwischen Nutzungseinheiten und Stiegenhaus. Bei zu groBer
Druckdifferenz zwischen den beide Einheiten selbst kénnte es allerdings zu unerwiinschtem
Luftstrom zwischen den beiden Uber den Vorraum kommen. Das muss bei der Auslegung
der Luftungsanlage beachtet und gegebenenfalls durch MaBnahmen unterbunden werden.
Auch ein Austausch der Tlren durch neue und luftdichtere Produkte kann dabei in Betracht
gezogen werden.
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Stiege

AuBenluftzone AR Aufenthaltsraum
Uberstrémzone VR Vorraum
Abluftzone SR Sanitdrraum

Abbildung 29: Liftungszonen Blironutzung im 1. Obergeschof3

5.1.3 Luftvolumenstrome

Bevor mit der Dimensionierung von Komponenten der Liftungsanlage begonnen werden
kann, missen die Luftwechsel in den Raumlichkeiten vorgeschrieben werden. Hier gibt es
deutliche Unterschied zwischen Blro- und Wohnnutzung. Verschiedene Ansatze der
Bemessung von Luftwechseln wurden in Kapitel 3.4.1 beschrieben. Hier wird nun eine
Auswahl der Werte auf das konkrete Projekt angewendet. Die Bemessung werden flr
Wohn- und Blronutzung getrennt durchgefiihrt.

5.1.3.1 Buronutzung

Luftwechselzahlen sind ein sehr grober Ansatz, was sich auch in der groBen Bandbreite der
Werte widerspiegelt. Es wird deshalb ein personenbezogener Ansatz angewendet. Dabei
stellt sich zu Beginn die Frage nach der Belegungsdichte der Birordume. Flr Arbeitsplatze
gibt es die Vorgabe der Arbeitsstattenverordnung. Die Anzahl an Personen wird anhand
der Netto-Grundflache und der Lichteintrittsflachen fir alle Arbeitsrdume getrennt
berechnet und auf volle Arbeitsplatze abgerundet.

Weiters sind auch die Belegungszahlen gemaB SIA 2024 (Kategorie Einzel-, Gruppenbiiro)
berechnet mit 14 m2/Person und aus dem Angang C der ONORM EN 16798-1 mit
10 m2/Person angegeben (ungerundet).
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Aus dieser Norm wurde die Kategorie Einzelbliro verwendet, auch wenn einige Raume von
mehreren Personen belegt sind. Die ONORM EN 16798-1 unterschiedet nur zwischen
Einzelblro und Bilrolandschaft, wobei ersteres die Nutzung in diesem Projekt besser
beschreibt. Die Luftvolumenstréme gemaB AStVO wurden mit den vorgeschriebenen
35 m3/(h-Person) berechnet. Die Werte gemaB SIA 2024 mit 29 m3/(h-Person). Aus der
ONORM EN 16798-1 wurde der Ansatz des Verfahren 2 gewéhlt, der 25,2 m3/(h-Person)
ansetzt. Tabelle 23 gibt einen Uberblick Gber die Summen an Luftvolumenstréomen je
Nutzungseinheit sowie die Belegungszahlen bei Blronutzung, berechnet nach
verschiedenen Regelwerken.

Tabelle 23: Belegung und Luftvolumenstréme pro Nutzungseinheit bei Bironutzung

N AStVO SIA 2024 ON EN 16798-1 Anhang B
utz-
Nr. v
flache AUL- AUL- AUL-Volumen-
NE .. Belegung
Biros Belegung | Volumen- | Belegung | Volumen- . . strom
Einzelbiiro . .
strom strom Einzelbiiro
Nr. [m?] [Pers.] [m3/h] [Pers.] [m3/h] [Pers.] [m3/h]
1 74 12 420 5,4 153 7,5 186
2 82 12 420 5,9 171 8,2 207
3 78 13 455 5,6 161 7,8 196
4 121 18 630 8,6 250 12,1 304
5 79 12 420 5,7 164 7,9 200
6 124 18 630 8,8 256 12,4 312
z 559 85 2975 39,9 1155 55,9 1405

Die Vorgaben der AStVO sind deutlich hdher als die der beiden anderen Anséatze. Der Grund
dafur liegt in der hdheren Belegung und dem hoéheren personenbezogenen
Luftvolumenstrom. Ob diese Luftvolumenstrome mit einer Abluftanlage mit
AuBenluftdurchlédssen noch erreichbar sind, ist fragwirdig (siehe 5.1.4). Es wird deshalb
im Projekt der Ansatz gemaB ONORM EN 16798-1 verwendet. Dieser Ansatz lasst folglich
nur eine geringere Belegung zu bzw. muss gegebenenfalls die Liftung durch die
Abluftanlage mit Fensterlliftung kombiniert werden (Hybridliftung).

5.1.3.2 Wohnnutzung

Auch fir die Wohnnutzung wurde fir den AuBenluftvolumenstrom ein personenbezogener
Ansatz angewendet. Mit der Belegungsdichte von 28,3 m2/Person aus Anhang C der
ONORM EN 16798-1 wurde die Personenanzahl fiir alle Nutzungseinheiten ermittelt. Diese
wird ungerundet verwendet. Mit dieser Personenanzahl wird pro Wohneinheit der
AuBenluftvolumenstrom bei Belegung ermittelt. Dafur wird ein Luftvolumenstrom von
25,2 m3/(h-Person) verwendet. Neben dem AuBenluftvolumenstrom gibt es
vorgeschriebene Abluftvolumenstréme in den Hygienerdumen (Kliche und Sanitarraume).
Die ONORM H 6036 unterscheidet dabei in Betriebs- und Grundluftvolumenstrom. Der
Betriebsluftvolumenstrom wird wahrend der Nutzung eines Hygieneraumes gefordert. Der
niedrigere Grundluftvolumenstrom ist eine Empfehlung zur Mindestliftung bei
Dauerbetrieb, um bauphysikalischen und hygienischen Anforderungen gerecht zu werden.
Far die Auslegung der Anlage wird der Betriebsluftvolumenstrom verwendet.
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Er setzt sich zusammen aus 60 m3/h flir das Bad, 40 m3/h fir das WC und 60 m3/h fir
den Aufenthaltsbereich in der Kiiche. Der Dunstabzug mit sehr hohen momentanen
Volumenstromen (200 bis 800 m3/h) wird nicht durch das Abluftsystem abgedeckt. Der
Dunstabzug ist deshalb komplett getrennt vom Liftungssystem. In Summe ergibt das im
Betriebszustand einen Luftvolumenstrom von 160 m3/h je Nutzungseinheit. [13]

Bei Abwesenheit der Nutzer muss mindestens ein Luftvolumenstrom von 0,36 m3/(m=2-h)
eingehalten werden. [6] Die Ergebnisse der Bemessung sind in Tabelle 24 angefihrt.

Tabelle 24: Luftvolumenstrome Wohnnutzung

Auslegungs- Auslegungs-

NE (Top) Personen AuBenluftvolumenstrom Abluftvolumenstrom
Quelle ONORM EN 16798-1 ONORM EN 16798-1 ONORM H 6036

Nr. [Personen] [m3/h] [m3/h]

1 3,6 90 160

2 3,9 99 160

3 3,7 94 160

4 5,6 141 160

5 3,8 95 160

6 5,8 145 160
Summe 26,3 663 960

Fir die Dimensionierung der Anlage wird der héhere Wert herangezogen, welcher in diesem
Fall durch die vorgeschriebenen Abluftvolumenstréme verursacht wird (Auslegungs-
Abluftvolumenstrom). Fir die Energiesimulationen liegt der Luftvolumenstrom
(Auslegungs-AuBenluftvolumenstrom) fiir den hygienischen Luftwechsel hingegen bei dem
Ansatz gemaB ONORM EN 16798-1, da die Hygienerdume nicht durchgehend benutzt
werden. Rechnet man den AuBenluftvolumenstrom um in eine Luftwechselzahl unter
Anwendung der gesamten Nutzflache einer Wohneinheit und einer fiktiven Raumhdhe von
2,6 m, ergibt sich ein Wert von 0,34 1/h.

Da bei einer Abluftanlage mit Uberstrémung, wie sie hier geplant wurde, keine raumweise
Regelung durch die Anlage selbst madglich ist, kann es sein, dass sich abhdngig vom
Aufenthalt der Personen geringe Luftvolumenstrome einstellen. Sollten sich beispielsweise
mehrere Personen eines Haushalts in einer Zone versammeln, ist der Luftvolumenstrom in
diesem Raum unter Umstdnden zu gering. Die Nutzer koénnen durch zusatzliche
Fensterliiftung und das Offnen bzw. SchlieBen von Innentiiren Einfluss auf die
Durchstrémung der einzelnen Radume nehmen.

5.1.4 AuBenluftdurchlasse

Die AuBenluftdurchldasse (auch AuBenbauteil-Durchlasse, in weiterer Folge mit
~ALD" abgekirzt) lassen AuBenluft durch die Gebdudehille ins Innere strdémen. Nachdem
es bei reinen Abluftanlagen keine mechanisch geférderte Zuluft gibt, dienen diese Elemente
der Versorgung mit frischer Luft (bei geschlossenen Fenstern).

Hier werden ausschlieBlich passive Durchldsse behandelt, was bedeutet, dass sich die
Luftstromung nur aufgrund von Druckunterschieden zwischen auBen und innen einstellt
und es keine ventilatorgestiitzte Férderung in den ALD gibt.
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Bauformen von ALD

ALD gibt es in verschiedenen Bauformen und mit unterschiedlichen Zusatzfunktionen. Sie
koénnen in den Fensterrahmen und Rollladenkasten integriert, Fensterlaibungen seitlich
sowie oben und unten oder auch in AuBenwanden eingebaut werden. Neben den
verschiedenen Montageformen gibt es noch weitere optionale Zusatzfunktionen. Durch
SchalldammmaBnahmen wie beispielweise Kulissen in zylinderférmigen Wanddurchlassen,
kénnen hohere Anforderung an den Schallschutz erflillt werden. Auch
Rickstrémsicherungen, Staubfilter und Insektenschutzgitter kénnen integriert werden
(Hersteller sind z. B. Fa. Aereco [52], Fa. inVenter [53] oder Fa. Ventomaxx).

Die Gegebenheiten von historischen Gebauden schranken die Auswahlmdglichkeiten an
passenden ALD ein. Die Anforderungen zum Zweck des Erhalts des Erscheinungsbildes
lassen nur geringe sichtbare Veranderungen der Fassade zu.

Die Bauarten von ALD mit dem geringsten Einfluss sind entweder in den Fensterrahmen
selbst oder in der Fensterlaibung integriert. Die meisten der am Markt verfligbaren Fenster-
ALD sind allerdings flir Einfachfenster und nicht fir in Grinderzeitgebduden haufig
anzutreffende Kastenfenster gedacht. Auch das in dieser Arbeit behandelten
Grinderzeitgebaude LessingstraBe 27 besitzt bis auf wenige Ausnahmen Kastenfenster
(Abbildung 30). In Aufenthaltsraumen, die als Zuluftraume bevorzugt werden befinden sich
ausschlieBlich Kastenfenster. Darliber hinaus besitzen Griinderzeitgebaude oft groBe
Wandstéarken, die durch das Element Uberbriickt werden miissen.

Abbildung 30: Kastenfenster im ErdgeschoB der LessingstraBe 27
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Abbildung 31 zeigt Einbauformen von AuBenluftdurchlassen der Firma Ventomaxx, die sich
in das auBere Erscheinungsbild gut einfligen und von auBen kaum auffallen.

Alle vier gezeigten Ausfliihrungen werden im Bereich des Fensters verbaut; je nach Variante
seitlich (a), in der Bristung (b, d) oder im Sturzbereich (c).

a)

Abbildung 31: Verschiedene Einbauformen von ALD des Herstellers Ventomaxx [54]

Schwieriger gestalten kann sich hingegen der Einbau der Elemente mit abgewinkelten
Flachkanalen. In diesem Hinblick ist Variante (d) einfacher umzusetzen.

Positionierung und Behaglichkeit

Die Positionierung von ALD hangt von der Bauform ab. Modelle wie die in Abbildung 31
gezeigten erlauben eine gewisse Flexibilitéat der Position des inneren Auslasses. Durch die
hdéhere Flexibilitéat, lasst sich bei der Festlegung der genauen Einlassposition mehr
Ricksicht auf die Vermeidung von unerwiinschten Zugerscheinungen nehmen.

Die kalte AuBenluft kann durch Positionierung hinter einem Heizkérper, die sich
typischerweise und auch beim untersuchten Gebadude unter dem Fenster befinden,
vorgewarmt werden. [55, S. 236] Die Ausfihrung (b) in Abbildung 31 wiirde dies
ermdglichen. Weitere Empfehlungen zur Positionierung sind in Abbildung 32 abgebildet.
Diesen zufolge ist vor allem ein tangentialer, also parallel zur Wandflache verlaufender
Luftstrahl, einem senkrecht zur Wand stehenden vorzuziehen. [56, S. 89]
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Es sei hier noch angemerkt, dass die Untersuchung der lokalen thermischen Behaglichkeit
(bspw. Zugluft aufgrund von ALD) kein Bestandteil der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefliihrten Simulationen ist.

Ebenso werden bauphysikalische Auswirkungen auf angrenzende Bauteile aufgrund der
Luftstrdémung durch ALD und durch Infiltration (z. B. lokale Abkihlung der Wande) nicht
behandelt.

gute thermische Behaglichkeit mittel ungonstig schlecht
tangentia hunter tangential Ober tangentialer honzontal horizontal dber
nach oben Gardine Hezkdrper Ringstrahl Helzkdrper

Abbildung 32: Empfehlungen zur Positionierung von AuBenluftdurchldssen aus Sicht der
Behaglichkeit [56, S. 89]

Dimensionierung der ALD

Bei passiven ALD hdngt der Luftvolumenstrom von der Druckdifferenz zwischen innen und
auBen ab. Daruber hinaus koénnen spezielle Regelungssysteme den Volumenstrom
beeinflussen. Produkte einiger Hersteller besitzen eine feuchtegesteuerte Anpassung der
Offnung; andere bieten Begrenzungsfunktionen, durch die hohe Windgeschwindigkeiten im
AuBenbereich und damit hohe Druckunterschiede den Volumenstrom nicht zu stark
ansteigen lassen sollen. [52] Zubehorteile wie Wetterschutzhauben, Filter oder
Insektenschutzgitter sowie verschiedene Montagevarianten haben zusatzlich einen Einfluss
auf die auftretenden Luftstréme.

Fir die Auslegungsdruckdifferenz findet sich in der DIN 1946-6 der Hinweis auf 8 Pa [9, S.
48] fiur die Nennliftung. Die Begrenzung dient dazu, Strémungsgerausche und zu hohe
Bedienkrafte bei Turen (gegen auBen) zu vermeiden. Die Infiltration wird bei dieser
Auslegung hier vernachlassigt, d. h. der gesamte Luftstrom wird rechnerisch durch die ALD
abgedeckt. Der erzielbare Luftvolumenstrom pro ALD bei dieser Druckdifferenz liegt bei
den Produkten der Firma Ventomaxx bei héchstens 50 m3/h. [57] Die maximale Anzahl an
Arbeitsplatzen, die flr einen Raum in dem Gebdude laut Arbeitsstattenverordnung zulassig
ist, liegt bei 6 Personen und damit der Soll-AuBenluftvolumenstrom bei 210 m3/h. Dazu
waren finf Durchlasse erforderlich. Ob derart viele Durchldsse platziert werden kénnen
und aus Sicht der lokalen Behaglichkeit noch zulassig sind ist fragwiirdig. Beim Ansatz
gemaB ONORM EN 16798-1 liegt das Maximum bei 3,4 Personen und 85 m3/h, wozu zwei
ALD ausreichen. Bei Nutzung als Wohnraum lasst sich der nétige Luftvolumenstrom mit ein
bis zwei ALD pro Raum erreichen. Die Fa. Ventomaxx gibt auch ein Referenzprojekt an, bei
denen ALD in einem Gebdude aus dem Zeitraum der Jahrhundertwende nachgeristet
wurde. [58]
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5.1.5 Uberstromung

Uberstrémung dient dem Luftaustausch zwischen einzelnen Liiftungszonen innerhalb eines
Gebdudes. Die Luft muss auch bei geschlossenen Innentliren zwischen den verschiedenen
Zuluft-, Uberstrdm- und Abluftzonen strémen kénnen. Wieder gibt es die Unterscheidung
in aktive und passive Bauteile.

Passive Bauteile funktionieren nur aufgrund der Druckdifferenzen zwischen Rdaumen,
wahrend aktive Elemente mithilfe von Ventilatoren die gewlinschte Luftbewegung erzeugen.
Verschiedene Einbauformen und spezielle Ausfihrungen kénnen Zusatzfunktionen erfiillen.
Folgende Optionen stehen bei der Umsetzung prinzipiell zur Verfiigung [59]:

e Luftspalt unter Tlrblattern bzw. Kirzen von Tirblattern
e Fugen zwischen Turzarge und Laibung

o Uberstromdurchlésse in Turblattern

o Uberstromdurchlédsse in Wanden und Decken

Schlitze unter Tlrblattern sind einfach zu realisieren, haben aber den Nachteil des deutlich
schlechteren Schallschutzes. Spezielle Elemente in Wanden oder Tlren kdnnen je nach
Ausfihrung einen  hdheren  Schallschutz gewahrleisten.  Zusatzlich  kénnen
Uberstromdurchldsse  (in  weiterer Folge mit ,0ULD" abgekiirzt) auch mit
Brandschutzvorrichtungen und Riickschlagklappen ausgestattet werden.

Als  Obergrenze fir Druckdifferenzen bzw. Stromungsgeschwindigkeit  bei
Uberstroméffnungen werden Werte von 1,5 Pa bzw. 1,5m/s [9, S. 49] angegeben.
Geringere Werte fiihren zu wirksameren Liftungssystemen. Der Einfluss durch das Offnen
und SchlieBen der Innentiiren auf die Luftstrémpfade nimmt bei geringeren Druckverlusten
(geringeren Stromungswiderstanden) ab. Die DIN 1946-6 gibt folgende Formel zur
Dimensionierung der Offnungsflache von Uberstréméffnungen an [9, S. 48]:

Ayrp 2 fuwp 'qv’% — Kpichtung
ApULD
AjLp freie Mindestflache des Uberstrém-Luftdurchlasses [cm2]
fuLp Faktor zu Auslegung = 3,1 [-]
Gv,0LD Auslegungswert des Luftvolumenstroms [m3/h]
ApiLp Druckabfall am Uberstrém-Luftdurchlass [Pa] (maximal 1,5 Pa)
kpichtung Korrekturwert [cm?2] zur Berlicksichtigung, ob die Tidr mit einer Dichtung

versehen ist (kpicneung = 0 €M2) oder keine Dichtung hat (kpicheung = 25 €cM2)

Bei Innentiren mit 100 cm Breite und keiner Dichtung wird demnach eine freie
Mindestflache von 101 cm2 bendtigt, um einen Luftvolumenstrom von 50 m3/h bei einer
Druckdifferenz von 1,5 Pa zu erreichen. Dies entspricht ca. einem Luftspalt von 1 cm an
der Tlrunterseite. Bei einer Tlrbreite von 80 cm waren es schon ca. 1,3 cm Luftspalt.

5.1.6 Abluftleitungen

Die Abluftleitungen nehmen die verbrauchte Luft in den Abluftzonen auf und férdern sie
durch Liftungskanale zur Zentrale.
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Die wesentlichen Bestandteile sind neben den Leitungen selbst die Ablufteinlasse,
Regelungselemente, Brandschutzeinrichtungen, Schalldampfer und Rickschlagklappen.
Abluftdurchlasse dienen dem Eintritt der Raumluft in die Luftkanale der Liftungsanlage.
Im Gegensatz zu Zuluftdurchlassen, die Zuluft aus den Liftungsrohren in den Raum
einbringen, ist die Position und Gestaltung der Abluftdurchldsse in Bezug auf die
Behaglichkeit weniger kritisch. Positioniert werden Abluftdurchlasse Ublicherweise in
Deckennahe. [60]

Ruckschlagklappen dienen der Vermeidung von unerwiinschten Luftstrémungen in Anlagen.
Ist beispielsweise bei Einzelllfter-Systemen ein Lifter nicht in Betrieb, kdnnte die Abluft in
andere Zonen stromen. Um dies zu vermeiden, werden nétigenfalls Riickschlagklappen
eingebaut, die in diesem Fall dicht schlieBen. [8, S. 18]

Im Falle eines Brandes muss durch technische MaBnahmen sichergestellt werden, dass
raumlufttechnische Anlagen nicht zur Verbreitung von Rauch und Feuer im Gebaude
beitragen. Brandschutzklappen sorgen fir einen Abschluss eines Teils des
Luftleitungsnetzes an der Grenze von Brandschutzabschnitten. [8, S. 38]

Luftleitungen dienen der Férderung von Luft in einem Liftungssystem. In einem
Abluftsystem transportieren sie die verbrauchte Raumluft zum Liftungsgerat. Die
gdngigsten Arten sind runde Rohre (Ublicherweise Wickelfalzrohe) und rechteckige Kanéle
aus Blech. Luftkandle benétigen im Vergleich mit anderen gebaudetechnischen Gewerken
nicht nur mehr Platz, sie verursachen auch einen betrachtlichen Anteil (ca. die Halfte) an
den Investitionskosten einer klassischen Liftungsanlage [11, S. 400]. Die Verringerung
der Menge an Luftleitungen und damit verbundene Einsparungen bei Platzbedarf und
Investitionskosten ist ein wesentlicher Hintergedanke des Ansatzes einer reinen
Abluftanlage.

Laftungsanlagen verursachen betriebsbedingte Gerdausche. Um diese zu reduzieren,
kédnnen Schallddmpfer eingesetzt werden. Ublicherweise sind Schallddmpfer ein
Bestandteil von Luftungszentralen, um die dort entstehenden Gerdusche auf dem Weg zu
den Rédumen abzumindern. Zusatzlich kann bei Durchdringungen in Wanden und Decken
die urspriingliche Schalldammung zwischen aneinandergrenzenden Raumen beeintrachtigt
sein. In diesen Fallen werden bei Bedarf Telefonieschalldédmpfer eingesetzt, die diese
Ubertragung zwischen Rdumen reduzieren. [8, S. 51]

Die Kanalquerschnitte werden entsprechend den Volumenstrémen und der
Luftgeschwindigkeit in Kandlen dimensioniert. Bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten
verringern sich die Dimensionen der Luftleitungen und damit deren Platzbedarf; es
entstehen allerdings auch héhere Druckverluste- und Energieverluste im System. Diese
steigen quadratisch mit der Luftgeschwindigkeit an. Es ist folglich ein Abwagen zwischen
héheren Investitionskosten und niedrigeren Betriebskosten und umgekehrt. Ubliche Werte
fur Luftgeschwindigkeiten unterscheiden sich je nach Quelle:
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Tabelle 25: Verschiedene Angaben zur Luftgeschwindigkeit in Kanalen

Luftgeschwindigkeit
Quelle Verwendung [m/s]
ONORM H 6036 Sammelleitungen bei 6
[13] Betriebsvolumenstrom
ONORM H 6038
[10] - 3,5
Bohne [11] Niederdruck-Anlagen 4 bis 10
Pech [8] - 5 bis 10

Fir die Dimensionierung der Anlagen werden einheitlich 4 m/s Luftgeschwindigkeit
angesetzt.

Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Abluftkandle (gelb) zum Zentralventilator im
KellergeschoB und den Fortluftstrang (braun) samt Fortluftturm in einer 3D-Ansicht. Die
hohen Raumhoéhen erleichtern die Platzierung der Liftungsanlage.

Die Durchmesser der vertikalen Liftungsleitungen betragen in den Obergeschossen im Fall
der Buronutzung ca. 250 mm und im Fall der Wohnnutzung ca. 150 mm. Diese Leitungen
kénnen aus optischen Grinden sowie zur Verringerung der Schallibertragung in die
Wohneinheiten noch mit einer Verkleidung umgeben werden. Daraus ergibt sich der Verlust
an Nutzflachen im Grundriss der einzelnen Einheiten.

Abbildung 33: Verlauf der Abluft- und Fortluftkanale
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5.1.7 Druckverlust und pneumatischer Abgleich

Um den Ventilator einer Liftungsanlage auslegen zu kénnen, wird neben der Férdermenge
(dem Luftvolumenstrom) die Druckdifferenz bendtigt, die der Ventilator aufbringen muss.
Leitungen, Formteile und Einbauteile flihren aufgrund von Reibung zu Druckverlusten im
System. Der unglnstigste Strompfad eines verzweigten Netzes ist maBgelblich fir die
Auslegung des Ventilators. [8, S. 81]

Flr die Auslegung eines Abluftsystems werden neben den Druckverlusten im Leitungsnetz
auch die Druckdifferenzen der ALD und Uberstréméffnungen benétigt. Der ungiinstigste
Weg - jener mit den hochsten Druckverlusten - ist in diesem System jener, der die
Nutzungseinheit 6 versorgt. Tabelle 26 gibt die Druckverlustberechnung in einer
zusammengefassten Form an. Fir die Werte aus Rohrreibung und Einbauteilen wurde auf
Angaben aus [8] zurlickgegriffen.

Tabelle 26: Zusammengefasste Durckverluste flir beide Systeme

Druckverlust
Bestandteil System Wohnen Biiro

[Pa] [Pa]
AuBenluftdurchlasse 8 8
Uberstrémung 3 3
Abluftgitter 30 30
Rohrreibung 11 15
Rohrformteile 56 56
Schalldampfer 30 30
Brandschutzklappen 10 10
Zentrale 180 180
Fortluftstrang 30 30
Summe 362 366

Volumenstromregler und Regulierklappen

Bei Zentralventilator-Systemen erzeugt ein einzelner Ventilator die bendtigte
Druckdifferenz flr das ganze Rohrnetz. Nun verursachen allerdings verschiedene Wege im
Liftungskanalnetz von der Zentrale bis zum Luftauslass in den Raum auch verschiedene
Druckverluste. Dies wirde in weiterer Folge dazu fihren, dass sich bei Wegen mit
geringerem Druckverlust (geringerer Widerstand) héhere Volumenstrome einstellen als bei
jenen mit hoéheren Druckverlusten. Diese Volumenstréme stimmen also nicht
notwendigerweise mit den berechneten Soll-Volumenstrémen Uberein.

Geldst wird dieses Problem durch Bauteile, die den Widerstand in bestimmten Abschnitten
des Kanalnetzes verandern und damit fir den gewlinschten Volumenstrom sorgen. Diese
Bauteile kénnen entweder Drosselklappen (Regulierklappen) oder Volumenstromregler
sein. Regulierklappen bringen einen zusatzlichen Druckverlust fir alle in
Stromungsrichtung dahinterliegenden Bereiche ein. Sie werden bei der Errichtung bzw.
Anderung der Liuftungsanlage eingestellt und andern ihre Stellung im Betrieb nicht.
Ermittelt wird der nétige, =zusatzlich aufzubringende Widerstand bei der
Kanalnetzberechnung. Der Vorgang des Angleichens der Druckverluste wird im Bereich der
Liftungsanlagen auch als pneumatischer (umgangssprachlich auch ,hydraulischer")
Abgleich bezeichnet.
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Volumenstromregler bewirken hingegen einen konstanten Volumenstrom unabhangig vom
anliegenden Druck (innerhalb gewisser Grenzen). Es gibt selbsttatige Regler, die nur durch
den Druck im Rohrsystem betatigt werden und mit Stellmotoren betriebene Varianten. [8,
S. 38]

Werden im Liftungssystem nur Konstant-Volumenstromregler (KV-System) eingesetzt,
kann die Luftmenge flr unterschiedliche Teilstrange nicht unabhangig voneinander
verandert werden. Sollen die Stromungsverhaltnisse in einzelnen Teilbereichen des
Laftungsnetzes individuell verandert werden kdnnen, sind variable Regelgerate (VV-
System) einzusetzen. Diese Bauteile besitzen Messvorrichtungen und ansteuerbare
Stellglieder, die innerhalb eines gewissen Regelbereiches Anderungen im Betrieb zulassen.
Somit ist es madglich einzelne Nutzungseinheiten mit dem Auslegungs-Luftstrom zu
versorgen, wahrend unbesetzte Zonen nur den Mindes-Luftvolumenstrom erhalten.

5.1.8 Zentralventilator

Auslegung

Ventilatoren sorgen bei mechanischen Liftungssystemen fiir die Luftbewegung. Diese
Luftbewegung entsteht durch Druckunterschiede im Rohrnetz. Der Ventilator wandelt
mechanische Energie in Stromungsenergie um und erzeugt dabei einen Unter- oder
Uberdruck. Die Gesamtdruckdifferenz, die der Ventilator aufbringen muss, wurde bei der
Druckverlustberechnung ermittelt und betragt 360 Pa. Gemeinsam mit dem
Gesamtvolumenstrom ergibt sich die aerodynamische Leistung des Ventilators. [61]

Poeroayn = V- Ap,
Paeroayn --- @€rodynamische Leistung [W]
V ... Luftvolumenstrom [m3/s]
Ap; ... Gesamtdruckdifferenz [Pa]

Mit dem Gesamtwirkungsgrad, der Verluste von Motor, Ubertragung und aufgrund von
Luftreibungen sowie Luftverwirbelungen berlcksichtigt, kann der elektrische
Leistungsbedarf ermittelt werden. Der Gesamtwirkungsgrad hdangt von der Bauform des
Ventilators sowie den Eigenschaften des Motors ab. Typische Werte flr einen
Radialventilator liegen bei 0,4 bis 0,8. [8]

V - Apt
Py =——
Mt

P, ... elektrische Leistung [W]

n; ... Gesamtwirkungsgrad [-]

Fur das entworfenen Systeme sind die erforderlichen Ventilatorleistungen in Tabelle 27
angegeben.
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Tabelle 27: Ermittlung der Ventilator-Antriebsleistungen

GroRe Wohnen Biiro Einheit
v 960 1406 [m3/h]
Apges 360 360 [Pa]
Paerodyn 960 1406 [W]
Nt 0,7 0,7 [-]
Pei 1371 2008 [wW]

5.1.9 Fortluft

Fir die Abflihrung der Fortluft bestehen prinzipiell zwei Mdglichkeiten: Die Luft nach der
Warmepumpe wird vertikal durch das Gebaude nach oben Uber das Dach gefiihrt oder zu
einem Auslass neben dem Gebaude. Die Fortluft durch das gesamte Gebaude nach oben
zu fUhren wirde einerseits zusatzlichen Verlust an Nutzflache im Gebaude bedeuten und
andererseits einen Dachaufsatz erfordern, der sich unter Umstanden nicht mit dem
Ortsbildschutz vereinen lasst. Fir das Gebadude wird deshalb eine unterirdische
Fortluftleitung eingeplant, die von der Zentrale im Keller zu einem Fortluftauslass im
Innenhof oder neben dem Gebdude fiihrt.

5.1.10 Regelung und Betriebsstrategien der Liiftung

Allgemein unterscheidet die ONORM EN 16798-3 bei Liftungsanlagen folgende
Reglungsarten [27]:

e IDA - C1: Die Anlage lauft konstant.

IDA - C2: Manuelle Regelung durch die Nutzer
e IDA - C2: Zeitabhangige Regelung

e IDA - C4: Belegungsabhangige Regelung: Die Anlage lauft, wenn Personen anwesend
sind. Als Belegungssensoren kdnnen beispielsweise Infrarotsensoren verwendet
werden oder die Anlage wird gemeinsam mit dem Lichtschalter aktiviert.

e IDA - C5: Bedarfsanhdngige Regelung anhand der Anzahl der Personen

e IDA - C6: Bedarfsabhangige Regelung mithilfe von Gassensoren. Sensoren messen
Konzentrationen relevanter Stoffe wie z. B. CO2 oder die Luftfeuchtigkeit in der
Raumluft und die Anlage verwendet diese Informationen zur Regelung des
Luftstroms.

Aufgrund der Bauweise der Anlage kann eine Regelung der Anlage nur auf Ebene der
Nutzungseinheiten, nicht aber individuell fir jeden Raum einer Nutzungseinheit erfolgen.
Es bietet sich an, bei der thermischen Gebaudesimulation, mehrere verschiedene
Luftungsstrategien zu simulieren und ihre Auswirkungen auf den Energiebedarf zu
vergleichen. Da in dieser Arbeit die Belegung des Gebdudes durch die Belegungsprofile
eindeutig vorherbestimmt ist, entspricht die Simulation einer belegungsabhéngigen
Regelung quasi einer zeitabhdngigen Regelung. Um den Unterschied zwischen
belegungsbasierter und zeitbasierter Regelung zu untersuchen waren andere Ansatze flr
die Belegung notig (z. B. agentenbasierte Modellierung), die hier nicht angewendet werden.
Es werden folgende Bestriebsarten fir das Gebdude untersucht:
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¢ Wohnnutzung

1.

Laftungsstrategie 1: Ein einstufiger, konstanter Betrieb mit dem
Auslegungs-AuBenluftvolumenstrom von 660 m3/h fir das gesamte
Gebdude

Laftungsstrategie 2: Der Luftvolumenstrom ist abhangig von der Belegung.
Es wird das Personenprofil der ONORM EN 16798-1 Anhang C verwendet und
damit der Auslegungs-AuBenluftvolumenstrom skaliert.

Laftungsstrategie 3: Es gibt zwei Liftungsstufen. Von 19:00 bis 7:00 Uhr
herrscht der 1,45-fache Auslegungs-Luftvolumenstrom von 960 m3/h
(entspricht dem maximal mdglichen Luftvolumenstrom des Systems), von
7:00 bis 19:00 Uhr der 0,55-fache mit 360 m3/h. Im Mittel Gber den Tag
ergibt sich dabei der gleiche Luftvolumenstrom wie bei Strategie 1.

e Blirogebdude:

1.

Laftungsstrategie 1: Eine zweistufige Liftung von 7:00 bis 19:00 Uhr.
AuBerhalb der Belegungszeit ist die Anlage auBer Betrieb. Diese Variante
simuliert eine Zeitregelung.

Laftungsstrategie 2: Eine mehrstufige, belegungsabhangige Regelung, die
sich am Personenprofil aus der ONORM EN 16798-1 fiir Biiros orientiert.
Der tatsachliche Luftvolumenstrom im Verhaltnis zum Auslegungsstrom
entspricht dem aktuellen Belegungsgrad des Gebaudes. Dies entspricht einer
bedarfsbasierten Reglung.

Liftungsstrategie 3: Erhohter 1,45-facher Luftwechsel im Zeitraum von
19:00 bis 7:00 Uhr und verringerter 0,55-facher Luftwechsel von 7:00 bis
19:00 Uhr

Fir die Mindestliftung zu Nichtbelegungszeiten wird bei beiden Nutzungsarten
angenommen, dass die natlrliche Infiltration ausreicht. Sollte aufgrund einer sehr dichten
Gebaudehille die Mindestliftung nicht mehr durch natlrliche Infiltration gewahrleistet
werden kénnen, lasst sich die Abluftanlage auch zu diesem Zweck nutzen. Abbildung 34
und Abbildung 35 zeigen die Liftungsstufen im Verhaltnis zum Auslegungswert flir die
verschiedenen zeit- und bedarfsbasierten Liftungsstrategien im Tagesverlauf.
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Abbildung 35: Liftungsstrategien Bironutzung

Wahrend der Heizperiode ist sinnvoll, den Luftvolumenstrom so niedrig wie aus
hygienischer Sicht zuldssig und dadurch Liftungswdrmeverluste gering zu halten. Im
Sommer kann hingegen durchaus ein héherer Luftwechsel angebracht sein, um im Zuge
der Nachtliftung Warme aus den Raumen abzufihren.

Die Liftung soll dabei allerdings nur dann mit erhéhtem Luftwechsel betrieben werden,
wenn die AuBenlufttemperatur unter der Raumlufttemperatur liegt, da ansonsten der Raum
erwarmt wird. Weiters darf die Raumtemperatur in kiihlen Sommernachten nicht zu weit
absinken. Die Regelung der Liftung im Sommer muss folglich nicht nur zeitabhangig sein,
sondern auch AuBen- und Raumtemperatur berlcksichtigen, wenn die Kihlwirkung der
Nachtliftung mdglichst geschickt ausgenutzt werden soll.

5.2 Abluftwarmepumpe

Abschéatzung der Leistung der Warmpumpe

Um einen Eindruck davon zu erhalten, welche Warmemengen in etwa zurlickgewonnen
werden kénnen, wird hier die Warmemenge in der Abluft GberschlagsmaBig abgeschatzt.
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Verluste werden nicht berlicksichtigt und die Temperatur- sowie Feuchteabhangigkeit von
Stoffwerten werden vernachladssigt.

Der sensible Warmemengenstrom, den Luft beim Abklihlen abgibt, lasst sich
folgendermaBen berechnen:

Q=V-p,-cp, I
0 Warmeleistung [kW]
Luftvolumenstrom [m3/s]
oL Dichte der Luft [kg/m3] - bei 20 °C ca. 1,2 kg/m3
CpL spezifische Warmekapazitat (bei konstantem Druck) der Luft [kl/kg-K] - trockene
Luft ca. 1,01 kl/kg-K
AY ... Temperaturdifferenz [K]

Bei einer Innentemperatur von 20 °C und einer Fortlufttemperatur nach der Warmepumpe
von angenommenen 5 °C erhalt man eine Temperaturdifferenz von 15 K.

Damit lasst sich die aus der Abluft (Warmequelle) entzogene Warmeleistung berechnen
(Umgebungswarme). Um die Heizleistung der Warmepumpe zu erhalten, muss noch der
Anteil der elektrischen Leistung beriicksichtigt werden.
cop
P =P cop 1

COP ... Coefficient of Performance [-]
@, ... Kondensatorleistung (Heizleistung) [kW]
®, ... entzogene Warmeleistung (Umweltwarme) [kW] entspricht Q

Mit einem flr den COP, der hier mit 3,5 (Direktverdampfer [62]) angesetzt wird, kdnnen
nun die Heizleistungen fur Bidro- und Wohnnutzung bei Auslegungs-Luftvolumenstrom
berechnet werden.

Tabelle 28: Abschatzung Heizleistung Warmepumpe

Wohnen Biiro
Auslegung-Volumenstrom 662 1406 [m3/h]
Auslegung-Volumenstrom 0,184 0,390 [m3/s]
Temperaturdifferenz A8 15 15 [K]
cop 3,5 3,5 [-]
Entzogene Umweltwarme ®y 3,3 7,1 (kW]
Heizleistung ®¢ 4,7 9,9 [kW]

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse der Abschdtzung. Die Heizleistungen von 4,7 kW bei
Wohnnutzung bzw. 9,9 kW bei Blronutzung kdénnen in etwa bei voller Belegung des
Gebaudes durch die Warmerickgewinnung aus Abluft erreicht werden.

5.3 Warmwasseraufbereitung und Heizung

Die vorhandenen Heizkérper und Verteilleitungen werden weiter benutzt. Auch der
Anschluss an das Fernwarmenetz bleibt als Hauptwarmequelle bestehen.
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Um die mithilfe der Warmepumpe zuriickgewonnene Warme speichern zu kénnen, wird ein
Pufferspeicher verwendet.

Im Fall der Wohnnutzung wird anstelle der lokalen Elektrowarmwasserspeicher in den
Nutzungseinheiten eine zentrale Warmwasserbereitung eingesetzt. Das Warmwasser wird
im KellergeschoB durch eine Frischwasserstation (Frischwassermodul) am Pufferspeicher
erwarmt und anschlieBend in die Wohnungen verteilt (Frischwassersystem). Es wird somit
kein Trinkwarmwasser gespeichert; es gibt nur den HeiBwasser-Pufferspeicher, der das
Trinkwasser im Durchlauf erwarmt. Der Pufferspeicher hat eine maximale Temperatur von
70 °C, um das Trinkwarmwasser im Durchlauf auf 60 °C erwarmen zu kénnen. [63] Weil
das flr die Simulationen verwendete Warmepumpenmodell allerdings nur ein
Temperaturniveau von maximal 65 °C erreichen kann, muss auch im Sommer Fernwarme
eingesetzt werden, um die etwas hdhere, geforderte Speichertemperatur zu erzielen. Der
Einsatz einer Frischwasserstation vermeidet das lange Speichern von erwarmtem
Trinkwasser und ist damit aus hygienischer Sicht vorteilhaft. [8, S. 108] Die Abwarme kann
somit sowohl zur Unterstlitzung der Raumheizung als auch zur Warmwasserbereitung
eingesetzt werden. Um in den Wohnungen auch bei gréBerem zeitlichem Abstand zwischen
Zapfungen rasch warmes Wasser zur Verfligung zu haben, wird ein Zirkulationssystem zur
Temperaturhaltung eingeplant. Die Trinkwasserleitungen werden zur Verringerung der
Wadrmeverluste gedammt.

Fir die Nutzung als Blrogebdude werden wie bisher Elektro-Kleinspeicher bzw. lokale
Durchlauferhitzer verwendet. Der Pufferspeicher und die Abluftwarme kénnen in diesem
Fall nur wahrend des Heizbetriebs zur Unterstiitzung der Raumheizung eingesetzt werden.
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6 Simulationen und Ergebnisse

Die Simulationen dienen dazu, das Verhalten des Gebdudes inklusive des
Gebaudetechniksystems in Hinblick auf folgende Schwerpunkte zu ermitteln:

e Das allgemeine Liftungsverhalten und Besonderheiten, die bei einer Abluftanlage
auftreten.

e Der Einfluss auf die Behaglichkeit in Situationen, in denen die Gefahr sommerlicher
Uberwdrmung besteht.

e Die energetische Betrachtung, bei der Warmeverluste und -rickgewinnung im
Vordergrund stehen. Die Ergebnisse hiervon werden auch bei der wirtschaftlichen
Bewertung herangezogen.

Bei den letzten beiden Punkten werden das Bestandsgebdude und die
Nachristungsvariante Abluftanlage miteinander verglichen, um Unterschiede erkennen zu
kdénnen.

6.1 Modellbildung und Vereinfachungen

Fir das zu untersuchende Gebdude wurde ein Simulationsmodell erstellt. Dabei kommen
die in den Kapiteln 3 (Nutzung und Klima), 4 (Gebaude) und 5 (Gebdudetechnikkonzept
Abluftanlage) behandelten Eingangsdaten zur Anwendung, die das Gebdude selbst und
einwirkende Einflisse aus Nutzung und Umgebung beschreiben. Bei einer derartigen Fille
an verschiedenen Angaben, werden nur ausgewdahlte Werte verwendet. Welche konkret flir
bestimmte Simulationen angewendet werden, wird an den entsprechenden stellen
angegeben. Es wird dabei auch auf getroffene Vereinfachungen eingegangen.

Verwendet wird das Programm IDA ICE (5.0) der EQUA Simulation AB. Die Software erlaubt
es, multizonale und dynamische Gebdudesimulationen durchzufiihren. [64]
Zusammengefasst wurden bei der Modellierung folgende Vereinfachungen vorgenommen:

e Umgebung: Fur die Verschattung durch die Umgebung wurden vertikale Flachen
mit Hohen aus dem GIS Steiermark eingefiigt. Die wenigen, nicht weit
auskragenden Balkone wurden ebenso wie die Bepflanzung weggelassen.

e Zonen: In den oberirdischen GeschoBen (EG, 0G1, OG2) wurden alle Raume als
eine eigene Zone modelliert. Das Stiegenhaus wurde vereinfacht jeweils als eigene
Zone in jedem GeschoB modelliert. Im Keller wurden mehrere Raume zu einer Zone
zusammengefasst. Der Dachraum wurde als eigene Zone modelliert, die
Liftungsoffnungen im Kniestock enthalt. Das angewendete Zonenmodell
berlicksichtigt keine vertikale Schichtung der Luft mit verschiedenen Temperaturen.

e Geometrie: Vor- und Rickspriinge, Ausfachungen in Wanden sowie Dickenspriinge
wurden vereinfacht. Die Anderungen wurden so durchgefiihrt, dass die Einfliisse auf
die Nutzflache der Raume gering bleiben. Abgehangte Decken befinden sich nur in
einem kleinen Teil des Geb&dudes; sie wurden vernachlassigt.

e Warmebriicken: Da die verwendeten Literaturwerte flir Warmebriicken die
AuBenmabBe als Definition der Gebdudehiille verwenden, wurde dieser Ansatz auch
in den Modellen verwendet. Die Psi-Werte der Warmebricken stammen aus [65].
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e Fensterliiftung: Flr die Simulation des Bestandgebdudes ist die Beriicksichtigung
der natirlichen Fensterliftung erforderlich. Die reale Fensterliftung hangt stark
vom tatsachlichen Verhalten der Nutzer ab und ist nicht einfach in einem
Simulationsmodell zu erfassen. IDA ICE ermdglicht es auch detaillierte Regeln flr
die Fensterdffnung (z. B. in Abhangigkeit der Raumtemperatur oder der CO:-
Konzentration) festzulegen. Diese Ansatze kénnen allerdings sehr zeitaufwandig in
der Simulation sein. Vereinfachend wird deshalb mit Norm- und Literaturwerten ftr
den Luftwechsel gearbeitet. Um die Luft in die Zonen einbringen und abfiihren zu
kénnen wird eine fiktive Liftungsanlage im Modell eingefligt, welche die Zu- und
Abluft jedoch in keiner Weise verandert (d.h. keine Erwarmung, Kihlung oder
Warmerickgewinnung).

e Es wird angenommen, dass die Nutzer bei dem Gebdude mit Abluftanlage nur wenig
bis gar nicht zuséatzlich durch das Offnen von Fenstern liiften.

e Die Regelung der Warmepumpe und das Warmepumpenmodell sind GroBteils die
Standard-Objekte von IDA ICE. Das Warmepumpenmodell mit der Bezeichnung
A2W_HP_VS_MODEL (,air to water heat pump variable speed") hat als
Betriebspunkt, auf den sich die Angaben (z. B. COP, Nenn-Heizleistung) beziehen
eine Lufteintrittstemperatur von 7 °C und erwarmt das Wasser auf der
Kondensatorseite von 40 °C (Eintritt) auf 45 °C (Austritt). In diesem Betriebspunkt
hat es einen COP von 4.

e Es ist nicht auszuschlieBen, dass mit Optimierung der Warmepumpe und der
Regelung bessere Ergebnisse erzielbar sind. Die Erstellung von eigenen
Warmepumpenmodellen inkl. Implementierung sowie eine Optimierung der
Reglung sowie Anlagenkomponenten sind nicht Bestandteil der Arbeit.

e Der Warmespeicher ist ein Schichtspeicher mit einem Volumen von 1000 Litern,
was den Standardeinstellungen im Programm entspricht.

6.2 Aufbau der Simulationsreihen

Durch die Betrachtung der beiden Falle Biro- und Wohnnutzung sowie durch den Vergleich
von Bestand (Fensterliftung) mit der nachgeristeten Abluftanlage inklusive
Abluftwarmepumpe ergeben sich vier Kombinationen:

e Wohnnutzung Bestand (Fensterliiftung) - ,WB"
e Wohnnutzung Abluftanlage - ,WABL"

e Blronutzung Bestand (Fensterlliftung) - ,,BB"
e Blronutzung Abluftanlage - ,BABL"

Fir jede dieser vier Grundkombinationen werden Simulationen durchgefiihrt. Um zu
untersuchen, wie sich die Ergebnisse andern, wenn EingangsgréBen variiert werden, wird
fir jede dieser Grundkombinationen ein Ausgangspunkt bendtigt. Ausgehend von diesem
Ausgangspunkt wird im Normalfall (falls nicht anders erwdahnt) ein Eingangsparameter in
mehreren Schritten verandert, wahrend alle anderen gleich bleiben. Das jeweilige
Ausgangsmodell wird hier in weiterer Folge auch als ,Basismodell* bezeichnet. Es gibt also
folglich vier Basismodelle (WB, WABL, BB, BABL) - flr jede der oben aufgezdahlten
Grundkombinationen eines. Aufgrund der Vielzahl an Eingangsdaten, wie sie bei einer
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dynamischen Gebdudesimulation auftreten, wird die Anzahl der variierten Parameter
begrenzt. Welche Parameter das jeweilige Basismodell besitzt und welche Parameter in
bestimmten Simulationsreihen verandert werden, wird in den entsprechenden Abschnitten
erwahnt.

6.3 Plausibilitatskontrolle des Modells

Zuerst werden Simulationsergebnisse fiir das erstellte Modell des Bestandsgebdudes mit
Daten aus anderen Quellen verglichen, um Unterschiede aufzuzeigen und zu Uberprifen,
ob sich die Werte in einer plausiblen GréBenordnung befinden. Als Vergleich dient hier das
Basismodell Biro Bestand (BB), da die tatsachliche Nutzung Uberwiegend einer
Bldronutzung ahnelt. Der Energiebedarf fir Warmwasserbereitung ist nicht enthalten.

6.3.1 Vergleich des Simulationsmodells mit dem Energieausweis

Fir das Gebdude wurde im Jahr 2020 ein Energieausweis erstellt. Dieser besitzt im
Vergleich zu einem dynamischen Mehrzonenmodell mehrere deutliche Vereinfachungen.
Diese betreffen vor allem das AuBenklima, die inneren Warmegewinne, die
Gebdudegeometrie, unbeheizte Zonen und Warmebricken sowie das allgemeine
Rechenverfahren fir das ein quasi-statisches Monatsmittelwertverfahren angewendet wird.
[24] Gleicht man die Eingangsdaten im dynamischen Simulationsmodell an die Annahmen
im Energieausweis an, nahern sich die Simulationsergebnisse den Werten des
Energieausweises an. Abbildung 36 vergleicht die Warmeverluste (nur die Verluste ohne
innere und solare Gewinne; nicht zu verwechseln mit dem Heizwarmebedarf) aus dem
Energieausweis mit den Ergebnissen aus IDA ICE Simulationen. Das Basismodell Bliros
Bestand (BB) weist deutlich geringere Warmeverluste durch Transmission und durch
Luftung auf. Passt man allerdings das AuBenklima, die Warmebrickenwerte und den
Luftwechsel an die Eingabewerte des Energieausweises an, ndhern sich die Ergebnisse des
derart angepassten IDA ICE Modells an die Ergebnisse des Energieausweises an. Der
deutliche Unterschied bei den Liftungswarmeverlusten erklart sich neben dem kalteren
AuBenklima beim Energieausweis auch durch den deutlich héheren Luftvolumenstrom. Fir
den Energieausweis wurde eine Luftwechselzahl von 1,8 1/h zur Nutzungszeit angesetzt,
wahrend die aktuelle ONORM B 8110-5 fiir diesen Fall 1,05 1/h vorschreibt. [23, S. 11]
DarlUber wirkt sich hier die vereinfachte Ermittlung der Geometrie beim Energieausweis
aus, da die tatsachliche Nutzflache der Nutzungseinheiten bzw. Bliroraume geringer als die
im Energieausweis angesetzte Flache ist. Fir den Energieausweis werden vereinfacht 80 %
der Bruttogrundflache als Bezugsflache angesetzt.
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Abbildung 36: Vergleich der Warmeverluste aus dem Energieausweis mit zwei
verschiedenen Simulationsergebnissen fir das IDA ICE Modell

6.3.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit gemessenen
Verbrauchsdaten

Der Vergleich mit realen Verbrauchsdaten ist bei dem betrachteten Gebaude nicht ohne
weiteres moglich, da kein eigener Warmemengenzahler vorhanden ist. Die Substation flr
die Fernwarmeversorgung inklusive Zahler befindet sich in der TechnikerstraBe 4 (ebenfalls
Teil der TU Graz) und versorgt neben der LessingstraBe 27 noch vier weitere Gebaude in
der MandellstraBe (Nr. 9, 11, 13, 15). Fir die genannten Gebaude ist jedoch ein
Energieausweis vorhanden. Es wird deshalb der Ansatz verfolgt, den Verbrauch im
Zeitraum von Ende Marz 2023 bis Ende Marz 2024 im Verhaltnis der rechnerischen
Heizenergiebedarfswerte der einzelnen Gebdude aufzuteilen. An der Gesamtsumme des
rechnerischen Heizenergiebedarfs abzliglich des Warmwasserwdarmebedarfs aller an die
Substation angeschlossenen Gebaude von 689229 kWh/a hat die LessingstraBe 27 mit
168845 kWh/a einen Anteil von 24 %. Der Vergleich der Zahlerstande Ende Méarz 2023 und
2024 liefert fir diesen Zeitraum einen Warmebedarf von 261000 kWh. Diese Zahl ist
deutlich geringer als der rechnerische Gesamtwert, den man aus den Energieausweisen
erhélt. Der Anteil der LessingstraBe 27 (in weiterer Folge mit ,L27" abgekiirzt) betragt
gemaB dieses Ansatzes 63939 kWh fir den genannten Zeitraum. Vergleicht man den
Heizenergiebedarf (ohne Warmwasserwarmebedarf) laut Energieausweis flir L27 von
168845 kWh/a mit dem ermittelten Verbrauch, liegt dieser bei nur 38 % des berechneten
Wertes. Anzumerken ist hierbei, dass die Dammung der Decke zwischen dem
2. ObergeschoB und dem Dachraum noch nicht im Energieausweis beriicksichtigt ist, weil
sie erst im Herbst 2023 angebracht wurde. Im betrachteten Messzeitraum ist sie hingegen
schon enthalten. Dies ist jedoch keine (alleinige) Erklarung fir die hohe Differenz der Werte.

Zum  Vergleich werden den ndaherungsweise ermittelten Verbrauchsdaten
Simulationsergebnisse gegentlibergestellt. Es wurde dabei abweichend von der realen
Nutzung flr das gesamte Gebaude eine Blronutzung angesetzt gemaB den Werten aus der
ONORM EN 16798-1 Anhang C angesetzt. Fir die Liftung wurden Werte der ONORM EN
16798 - 1 Anhang B Verfahren 2 angesetzt. Bei Belegung im Zeitraum von 8 bis 19 Uhr
betragt der Luftvolumenstrom konstant 1406 m3/h fir das gesamte Gebdude. Wahrend
Nichtbelegungszeiten liegt er bei 0 m3/h. Uber den Zeitraum eines Jahres betrachtet liegt
der durchschnittliche Luftvolumenstrom bei 461 m3/h. Als AuBenklima wird der IWEC2
Wetterdatensatz von ASHRAE verwendet, der in der Software implementiert ist.
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Mit diesen Randbedingungen erhadlt man aus einer IDA ICE Simulation fir den
Energiebedarf eines Jahres einen Wert von 107600 kWh fiir das Basismodell Bliro Bestand
(BB). Wert liegt 68 % Uber dem anteilsmaBigen, gemessenen Verbrauch flir das Gebaude
L27.

Zahlreiche Daten, die auf Annahmen sowie Literaturwerten beruhen, flieBen in das Modell
ein und bringen somit Unsicherheiten mit sich. Das AusmaB der méglichen Ursachen fir
die Abweichungen ist folglich groB. Hier werden deshalb nur folgende ausgewdhlte Inputs
verandert, um ihren Einfluss auf das Simulationsergebnis zu zeigen:

e AuBenklima
e Innenklima
e Liftung

Die Eingangsdaten werden verandert und der Einfluss auf den Jahres-Heizenergiebedarf
wird beobachtet. Als Bezugswert dient dabei stets der anteilsmdBig ermittelte
Verbrauchswert von 63939 kWh.

Ausgehend vom Basismodell wird in einem ersten Schritt anstelle des Testreferenzjahres
Messdaten einer Wetterstation in Graz verwendet. Die ndchstgelegene Messtation von
Geosphere Austria (vormals ZAMG) liegt unweit des Gebaudestandorts und befindet sich
bei der Universitdat Graz. Die Daten dieser Messstation weisen allerdings Licken im
Betrachtungszeitraum auf, weshalb auf die Messtation im Grazer Ortsteil Strassgang
ausgewichen wird. Diese liegt ca. 3,8 klm vom Gebaude L27 entfernt (Luftlinie) und
befindet sich beinahe auf selber Seehdhe. Nicht alle Daten sind in derselben Form verfligbar
wie sie fur die Simulationsprogramm bendétigt werden weshalb sie zuvor angepasst wurden.
Mit diesem Wetterdatensatz erhalt man einen Energiebedarf von 96750 kWh pro Jahr.
Dieser Wert liegt 51 % Uber dem Bezugswert. Eine Verringerung der benétigten
Heizenergie lasst auf ein (in der Heizperiode) warmeres Jahr schlieBen. In Abbildung 37
werden die Monatsmitteltemperaturen der drei verwendeten Datensdtze verglichen. Der
Zeitraum von Marz 2023 bis Marz 2024 war milder als das Testreferenzjahr (IWEC2) und
passt damit zur Schlussfolgerung aus dem verringerten Heizenergiebedarf. Die
Mitteltemperaturen, die dem Energieausweis zugrunde liegen, liegen bis auf eine
Ausnahme (Janner) stets unter den anderen Werten. Zu beachten ist dabei, dass in
Abbildung 37 die Monate Janner bis Marz 2024 vor die Monate April bis Dezember 2023
gereiht wurden, um eine einheitliche Darstellung zu gewahrleisten.
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Abbildung 37: Monatsmitteltemperaturen fir die drei verschiedenen Wetterdatensatze
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Als nachstes wird zusatzlich zum angepassten AuBenklima die Soll-Raumtemperatur von
22 °C (aktueller Normwert) auf 20 °C (alter Normwert) verringert. Durch diesen Schritt
verringert sich das Simulationsergebnis auf 87962 kWh pro Jahr. Der Wert liegt 29 % Uber
dem Bezugswert.

In einem letzten Schritt wird der Luftvolumenstrom zu Belegungszeiten auf 703 m3/h
halbiert. Dies bewirkt eine Verringerung des Warmebedarfs auf 77339 kWh pro Jahr und
liegt damit 21 % Uber dem Bezugswert.
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Abbildung 38: Vergleich der Ergebnisse fiir den Heizenergiebedarf mit dem umgelegten,
gemessenen Verbrauchswert

Um die tatsachlichen Ursachen fir die Abweichungen festzustellen, waren zusatzliche
Daten noétig, die jedoch nicht vorliegen. Es wird allerdings durch die gezeigten,
schrittweisen Variationen der Eingangsdaten verdeutlicht, welchen Einfluss ausgewahlte
Modelleingaben haben.

Fir die weiteren Simulationen wird Uberwiegend auf Norm- und Literaturdaten
zurlickgegriffen und nicht auf die hier erwahnten veranderten Eingangsdaten.

6.4 Allgemeines Verhalten der Abluftanlage

Bevor die Auswirkungen der Anlage hinsichtlich sommerlicher Uberw&rmung und
Energieeinsparung behandelt werden, soll kurz auf ein paar wesentliche Besonderheiten
einer Abluftanlage hingewiesen werden. Es wird hier nicht weiter in Blro- oder
Wohnnutzung unterschieden, da die gezeigten Eigenschaften prinzipiell fir beide
Nutzungen gelten, wenn auch in unterschiedlich starkem AusmagB.

6.4.1 Einfluss der Stromungswiderstinde auf den Luftstrom

Da ein Abluftsystem keine ausgeglichene Liftung darstellt, bei der Zu- und
Abluftvolumenstrom sich in jedem Raum ausgleichen, entsteht in den Rdumen durch das
Absaugen der Abluft ein Unterdruck. Diese Druckdifferenzen zwischen auBen und innen
sowie zwischen den verschiedenen Liiftungszonen (AuBenluft, Uberstrémluft, Abluft) sind
die treibende Kraft hinter den Luftstrémen.
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Dem stehen die Stromungswiderstande an Zonengrenzen gegentiber, beispielsweise durch
ALD oder Uberstrémelemente verursacht. Wie hoch der Luftvolumenstrom auf einem
Stromungspfad ist, hangt folglich von den im Weg liegenden Widerstdnden ab. [66]

Das Offnen und SchlieBen von Fenstern und Innentiiren beeinflusst den an diesen Bauteilen
auftretenden Stromungswiederstand erheblich. Das fihrt dazu, dass abhangig von der
Offnungsposition von Fenstern und Tiren manche Rdume besser und andere schlechter
durchliftet werden. Die Liftung aufgrund der Abluftanlage wird dadurch also weniger
wirksam.

Um diesen Effekt zu verdeutlichen, wurden fir Nutzungseinheit 3 beispielhaft zwei
verschiedene Szenarien simuliert. Es wird die Nutzungseinheit 3 in OG1 betrachtet. Im
Raum 10G 10 befindet sich eine Person, die COz emittiert. In Szenario a) sind alle Fenster
und Innentiren geschlossen; der Raum verfigt Uber einen ALD. Der Luftaustausch erfolgt
Uber ALD, Infiltration und die Abluftanlage. Dieser Raum hat in der Nutzungseinheit den
unginstigsten Stromungsweg mit den héchsten Widerstdnden, weshalb er schlechter
durchliftet wird als die anderen Raume. In Szenario b) wird das Fenster (Ziffer 1 in
Abbildung 39) gekippt und die Innentir (Ziffer 2 in Abbildung 39) leicht getffnet. Dadurch
reduziert sich der Widerstand auf dem Pfad durch Raum 10G 10. Dieser wird in der Folge
besser als zuvor durchllftet, was zu einer niedrigeren CO2-Konzentration im Raum fihrt.
Fenster und Tur sind dabei nur leicht gedffnet, damit der Luftaustausch in Raum 10G 10
nicht komplett Gber das Fenster stattfindet, sondern die Abluft nach wie vor Gber die Anlage
abgesaugt wird und Luft durch das Fenster nur herein- und nicht hinausstromt. Ware das
Fenster zu weit gedffnet wiirde der CO2-Gehalt alleine deshalb niedriger werden, weil dem
Raum nahezu komplett Gber das offene Fenster Luft zu- und abgefihrt wird.

Dieser Vergleich zeigt einerseits die Relevanz einer guten Abstimmung der
Stromungswiderstdnde an Luftdurchldassen in der Gebdudehiille und innerhalb der
Nutzungseinheit aufeinander fiir die Durchlliftung in verschiedenen Raumen . Zur besseren
Durchliftung kénnte man im oben betrachteten Raum grdBere bzw. mehr ALD und/oder
Uberstréméffnungen einsetzen. Andererseits beeinflusst das Offnen von Bauteilen wie
Fenstern und Tlren das Verhalten ebenfalls.

Es stellt sich also die Frage, wie grof3 der Nutzen einer aufwandigen Feinabstimmung der
einzelnen Komponenten bei realer Nutzung tatsachlich ist.

Umfangreiche Untersuchungen zu diesem Thematik wurden im  Schweizer
Forschungsprojekt ENABL gemacht [67].
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Abbildung 39: CO2-Konzentration in NE3 filir die zwei simulierten Szenarien

6.4.2 Einfluss der Luftdichtheit der Gebaudehiille

Der durch das Abluftsystem aufgebaute Unterdruck, lasst Luft auch auf ungeplanten Wegen
in das Gebaude einstrémen. Der Nachteil dieser unkontrollierten Eintrittswege ist, dass ihr
Ausmal fur verschiedene Raume ungleichmdBig und schwer abschatzbar ist. Dariber
hinaus kann die Luft aus unerwlinschten Bereichen wie beispielsweise anderen
Nutzungseinheiten nachstromen. [56, S. 80] Die Luftdichtheit ist also nicht nur gegentber
dem AuBenbereich, sondern auch zwischen verschiedenen Bereichen innerhalb des
Gebaudes relevant.

Auf die Effektivitat des Liaftungssystems wirkt sich insbesondere die Luftdichtheit in den
Abluftraumen aus. Je durchlassiger die AuBenbauteile dieser Zonen sind, desto mehr
AuBenluft tritt in diesen Zonen ein und wird gleich wieder abgesaugt. Die Durchstrémung
der anderen Liftungszonen verringert sich dementsprechend.

Abbildung 40 zeigt den Vergleich von zwei unterschiedlichen Varianten fir die
Nutzungseinheit 3. In Variante a) ist die Luftdurchldssigkeit mit einem Luftwechsel von
8 1/h bei 50 Pa Druckdifferenz hoch und es haben alle Rdume der Nutzungseinheit die
gleiche aquivalente Leckage-Flache bezogen auf ihre AuBenflache. Bei Variante b) besitzen
die drei Abluftraume bessere (also geringere Werte) flr die Leckage-Flachen. In Variante
a) stromt ein bedeutender Anteil der in den Abluftrdumen abgesaugten Abluft durch
Leckagen von auBen in den Raum. Die Folge sind niedrige CO2-Konzentrationen in den
Abluftraumen und eine schlechtere Durchliftung der AuBenluftraume. Durch das Abdichten
der Abluftrdume stréomt in Variante b) nun weniger AuBenluft in die Abluftrdume und
stattdessen mehr Uberstrémluft aus anderen Rdumen. Dies verbessert die Durchliiftung
der AuBenluftraume.
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Abbildung 40: Einfluss der Luftdichtheit der Gebaudehiille auf die Durchliftung der
Raume
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Eine héhere Luftdichtheit der Abluftrdume verbessert folglich die Wirksamkeit der Anlage
ohne den Abluftvolumenstrom zu erhéhen. Wie die konkreten Verhaltnisse bei einem
Bestandsgebdude aussehen, lasst sich ohne Vor-Ort-Messungen schwer einschatzen. Das
untersuchte Gebaude verfligt Gber Kastenfenster mit nachtraglich erganzten Dichtungen.
[68] hat in einem Projekt die Dichtheit von Altbau-Fenstern vor und nach einer Sanierung
gemessen. Darunter befinden sich auch zwei Kastenfenster. Diese konnten durch erganzte
Dichtungen deutlich verbessert werden. Eine weitere Arbeit [42] hat sich mit der Sanierung
von Griunderzeitgebduden in Hinblick auf Luftdichtheit befasst. Es wurde bei unsanierten
Gebauden ein mittlerer nso-Wert von 5,6 1/h ermittelt; wobei darauf hingewiesen wird,
dass die Ergebnisse groBen Streuungen unterliegen. Durch Sanierungen konnten in jener
Arbeit Werte von 2,01 1/h erreicht werden.

Die groBen Streuungen der Werte gemeinsam mit dem relevanten Einfluss auf die
Liaftungseffektivitat, machen eine Untersuchung der tatsachlichen Bedingungen vor einer
Umsetzung einer Liftungsanlage ratsam. Gegebenenfalls sind Verbesserungen durch
MaBnahmen zur Erhéhung der Luftdichtigkeit erforderlich. In der weiteren Arbeit wird mit
einem nso-Wert von 5 1/h fir das gesamte Gebaude angesetzt. Die Auswirkungen héherer
und niedrigerer Werte auf den Energiebedarf werden im Kapitel 6.6.1.2 beschrieben.

6.4.3 Regelbarkeit und Feinabstimmung

Da bei der entworfenen Anlage Luft nur in den Abluftzonen abgesaugt wird und nicht in
allen Raumen ist fir die Aufenthaltsraume (AuBenluftzone) keine raumindividuelle
Regelung mdglich. Fur den Fall einer hohen Personenkonzentration in einem Raum, muss
in diesen zur Intensivliftung auf das Offnen von Fenstern zuriickgegriffen werden, was bei
dem entworfenen Konzept ohne weiteres maéglich ist. Dadurch kann allerdings Warme mit
der Luft durch das Fenster entweichen und folglich nicht riickgewonnen werden.
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Gewisse AuBenluft-Rdaume im Gebaude werden schlechter durchliftet als andere. Sie
erreichen teilweise nicht die in der Dimensionierung zugewiesenen
AuBenluftvolumenstréme und haben folglich héhere CO2-Konzentrationen als erwiinscht,
wohingegen andere Raume dafiir einen etwas héheren Luftvolumenstrom besitzen und ein
Teil der Wirksamkeit verloren geht, weil in Abluftraumen unbeabsichtigt AuBenluft
angesaugt wird. Das trifft vor allem auf die Rdume zu, die nicht direkt an eine Uberstrém-
oder Abluftzone grenzen zu. Praxisuntersuchungen in einer Schweizer Forschungsarbeit
ergaben, dass der projektierte AuBenluftvolumenstrom haufig nicht erreicht wird. [69]

Die Feinabstimmung der einzelnen Uberstrém- und AuBenluftdurchldsse sowie der
Ablufteinlasse und Rohrnetz-Widerstande in den verschiedenen Abluftraumen ist keine
einfache Aufgabe, die durch Unsicherheiten bei der Luftdichtheit zusatzlich erschwert wird.
Da der Fokus der Arbeit bei der Untersuchung des Einflusses auf sommerliche
Uberwdrmung und Energiebedarfs liegt, wurde auf eine detaillierte Feinabstimmung der
Uberstroméffnungen verzichtet. Der fiir die energetische Beurteilung relevante Luftwechsel
innerhalb einer Nutzungseinheit wird erreicht und auch bei der sommerlichen
Uberwadrmung wird der Auslegung-Luftvolumenstrom im untersuchten Raum sichergestellt.

Eine Alternative, um Abluftvolumenstrome in Aufenthaltsraumen besser kontrollieren zu
kénnen, ware es, sie direkt an das Rohrnetz anzubinden. Das erhéht allerdings die
Leitungslangen und damit den Installationsaufwand. Weiters muss dabei vermieden
werden, dass durch unglnstige Druckverhaltnisse in einer Nutzungseinheit belastete Luft
aus Hygienerdaumen in andere Bereiche stromt.

6.5 Untersuchung des Einflusses auf sommerliche Uberwirmung

Es wird mit Simulationen untersucht, wie sich eine Abluftanlage zur Nachtliiftung eignet.
Als AuBenklima wird das der ONORM B 8010-3 (sommerliche Uberwdrmung - Kapitel 3.2.3)
verwendet. Die Werte fir innere Gewinne stammen abweichend vom Norm-Nachweis
tiberwiegend aus der ONORM EN 16798-1 Anhang C (werktags); es sind dieselben
Einstellungen wie bei den Energiesimulationen. Als Sonnschutzeinrichtung dienen
auBenliegende Jalousien mit einem, die den Gesamtenergiedurchlassgrad auf 14 % des
vorherigen Wertes reduzieren. Wie bereits erwahnt, ist dieser Sonnenschutz beim
Bestandsgebaude derzeit nicht vorhanden, er musste nachgeristet werden. Der Begriff
Szenario beschriebt hier eine konkrete Variante der Nutzung von MaBnahmen wie
Fensterliftung, Abluftanlage und Verschattung. Sonnenschutz wird nicht in jedem
Simulations-Szenario eingesetzt, sondern nur, wenn es explizit erwahnt wird. Dadurch
kann die Auswirkung der Abluftanlage mit jener des Sonnenschutzes verglichen.

Die Betrachtung erfolgt am unglinstigsten Raum. Darunter wird in diesem Fall jener Raum
verstanden, der im Gebaude die héchste operative Temperatur erreicht. Er befindet sich
im 2. ObergeschoB und hat die Raumnummer 904. Er besitzt zwei Fenster mit den
Orientierungen Sudwest und Nordwest. Da dieser Raum sich in einer Ecke befindet und
unglinstige Strémungspfade aufweist, besteht die Gefahr, dass er schlechter durchliftet
wird als andere Raume der Nutzungseinheit. Es wurde in den Simulationen zur
sommerlichen  Uberwdrmung deshalb sichergestellt, dass der Auslegungs-
AuBenluftvolumenstrom in diesem Raum erreicht wird, damit die Wirkung der Abluftanlage
nicht durch eine schlechte Durchliftung im betrachteten Raum verringert wird.

Das Gebaude hat insgesamt nur wenige Richtung Stden orientierte Fenster, was sich bei
sommerlicher Uberwdrmung als glinstig erweist. Die Raumtemperaturen von Geb&uden
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mit anderer Orientierung kénnen deshalb bei ansonsten gleichen Randbedingungen
merklich hdher sein als bei den hier angefiihrten Ergebnissen.

6.5.1 Wohnnutzung

Um den Einfluss der Nachtliftung auf die Raumtemperaturen zu ermitteln, wurden
verschiedenen Szenarien simuliert. AnschlieBend wurde der Tagesverlauf der operativen
Raumtemperatur in einem Raum verglichen. Folgende Szenarien wurden fiir das
Wohngebaude simuliert:

1. Fensterliftung: Solange die AuBenlufttemperatur niedriger als die Raumtemperatur
ist, sind die Fenster gedffnet. Fir das Gebaude und das angesetzte AuBenklima
verlauft dieser Zeitraum von 21:30 bis 8:30 Uhr.

2. Eingeschrankte Fensterliftung: In diesem Szenario wird angenommen, dass die
Nutzer die Fenster nachts nicht durchgehend geoffnet lassen mdochten, z.B.
aufgrund von AuBenldarm. Es wird deshalb abends von 21:30 bis 22:00 Uhr und
morgens von 6:00 bis 8:30 Uhr gelliftet. AuBerhalb dieser Zeit sind die Fenster
geschlossen.

3. Eingeschrankte Fensterliiftung mit Abluftanlage: Zusatzlich zur Fensterliftung im
vorherigen Szenario 2 wird im Zeitraum von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr die Abluftanlage
mit einem erhdhten Abluftvolumenstrom von 960 m3/h betrieben.

4. Eingeschrankte Fensterliftung mit Sonnenschutz: Das Liftungsverhalten der
eingeschrankten Fensterliftung (2.) wird mit dem Einsatz von auBenliegenden
Jalousien kombiniert. Die Betatigung des Sonnenschutzes erfolgt, sobald die
Intensitdt der Sonneneinstrahlung auf das Fenster einen Wert von 100 W/m?2
Uberschreitet.

Lt. OIB 6 dirfen die Fenster so lange als gedffnet betrachtet werden, bis die
AuBentemperatur die Innentemperatur Ubersteigt — also solange durch die Liftung Warme
abgefiihrt werden kann und nicht eingebracht wird. Da dies bei allen vier Szenarien
aufgrund der verschiedenen Temperaturverlaufe zu etwas anderen Liftungszeiten flihren
wilrde, wurde vereinfachend ein einheitliches Zeitfenster verwendet. Die Zeiten passen
damit auch besser zur Anwesenheit von Bewohnern an einem Werktag. Denn es kann nur
geluftet werden, wenn Bewohner anwesend sind. Wirde man das LuUftungsverhalten
optimieren, ware das Temperaturniveau bei Szenario 2 bis 4 generell niedriger.

Allgemein gilt fir das untersuchte Gebadude, dass in hdheren GeschoBen hdhere
Raumtemperaturen herrschen. Flr den unglinstigsten Aufenthaltsraum - jener mit der
héchsten Raumtemperatur im Tagesverlauf - (Nr. 904 im OG2) werden die Ergebnisse der
vier Szenarien in Abbildung 41 verglichen. In keinem Szenario wird die Grenze der
Raumtemperatur gemaB OIB 6 (29,23 ©°C fur den Standort) Uberschritten. Die
Fensterliftung von 21:30 bis 8:30 Uhr fihrt zu den niedrigsten Raumtemperaturen. Wird
nur noch von 21:30 bis 22:00 Uhr und 6:00 bis 8:30 Uhr gellftet, erhdhen sich die
Raumtemperaturen auf 26,6 °C fir den Tagesmittelwert und 27,8 °C fir das Maximum.
Der Temperaturverlauf fir reduzierte Fensterliftung mit Betrieb der Abluftanlage
(Szenario 3) verlauft in groBen Teilen ahnlich wie der ohne Abluftanlage allerdings auf
niedrigerem Temperaturniveau. In der Zeit von 22:00 bis 6:00 Uhr ist die Verringerung
der Raumtemperatur durch den von der Abluftanlage erzwungenen Luftaustausch
ersichtlich.
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Der Tagesmittelwert der operativen Raumtemperatur wird durch die Abluftanlage um rund
0,9 K reduziert; das Tagesmaximum um 0,8 K. Die Variante mit Sonnenschutz verringert
die Raumtemperaturen starker als der Einsatz der Abluftanlage.

Der Anstieg der Temperatur im Zeitraum von 9:00 bis 18:00 Uhr fallt durch die geringeren
Strahlungsgewinne deutlich schwacher aus. Der Tagesmittelwert der Raumtemperatur wird
im Vergleich zu Szenario 2 um 1,8 K verringert; das Tagesmaximum sogar um 2,4 K.

Die geringe Auswirkung der Abluftanlage lasst sich dadurch erkléren, dass die Abluftanlage
im betrachteten Raum fir einen deutlich geringeren Luftwechsel sorgt als die
Fensterliftung. Das Luftungssystem bewirkt im Raum einen Luftstrom der kihlen
AuBenluft von rund 42 m3/h, wohingegen die Fensterliiftung flir Werte im Bereich von rund
720 bis 1080 m3/h sorgt. Dementsprechend verhalt sich auch die durch den Luftstrom
verursachte Warmeabfuhr. Abhdngig von der AuBen- und Raumtemperatur betragen die
Stundenmittelwerte bei der Abluftanlage rund 130 bis 200 W und rund 2400 W bei der
Fensterliftung.

Raum 20G 904

35 = 1) Fensterliftung 21:30-8:30

2) Fensterllftung 6:00-8:30,
21:30-22:00

30

3) Fensterllftung 6:00-8:30,
21:30-22:00 + ABL-Anlage

22:00-6:00_
4) Fensterluftung 6:00-8:30,

21:30-22:00 + Sonnenschutz

25

20

— = =Grenzelt.OIB6
15

10

Operative Raumtemperatur [°C]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tageszeit [h]

Abbildung 41: Operative Raumtemperatur fir Raum 20G 904; der Raum ist im Grundriss
farblich markiert

6.5.2 Biironutzung

Fdr die Nutzung als Blirogebaude wurden ebenfalls verschiedene Szenarien simuliert:

1. Fensterliftung: Die Fenster werden von 21:30 bis 8:30 Uhr gedffnet. Wahrend das
Gebaude belegt ist (8:00 bis 19:00 Uhr) wird regelmdBig stoBgeliiftet, um den
hygienischen Luftwechsel sicherzustellen.
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2. Eingeschrankte Fensterlliftung: Die Fenster werden nur morgens von 6:00 bis
10:00 Uhr und nachmittags von 18:30 bis 19:00 Uhr  geodffnet.
Dies ist der Zeitraum, in dem die AuBenluft kihler ist als die
Raumluft und in dem noch Personen anwesend sind, die die Fenster bedienen.

Der Zeitraum, in dem die AuBenluft kihler als die Raumluft ist, wurde flir den
betrachteten Raum in Simulationen iterativ ermittelt, um mdgliche, aber
simulationstechnisch aufwandige Regelungen fiir die Fensterdffnung zu vermeiden.
Auch hier gilt, dass wahrend das Gebdude belegt ist, (8:00 bis 19:00 Uhr)
regelmadBig stoBgellftet wird, um den hygienischen Luftwechsel sicherzustellen.
Nachts bleiben die Fenster zum Einbruchs- und Sturmschutz geschlossen.

3. Eingeschrankte Fensterliftung mit Abluftanlage: Die eingeschrankte Fensterliftung
wird durch die Abluftanlage erganzt, durchgehend mit einem Abluftvolumenstrom
von 1430 m3/h betrieben wird. Die Anlage Gbernimmt somit Nachtliiftung und den
hygienischen Luftwechsel bei Belegung. Im betrachteten Raum bewirkt die Anlage
einen Luftvolumenstrom von rund 64 m3/h.

4. Eingeschrankte Fensterliiftung mit Sonnenschutz: Die eingeschrankte
Fensterliftung aus Szenario 2 wird mit einem auBenliegenden Sonnenschutz
erganzt, der bei einer Strahlungsintensitat von mehr als 100 W/m2 angewendet
wird.

5. Kombination aus Szenario 3 und 4: Fensterliftung morgens und abends,
Abluftanlage durchgehend betrieben und Sonnenschutz

Abbildung 42 zeigt die Ergebnisse der Simulationen, dargestellt in Form der operativen
Raumtemperatur fir den unglnstigsten Aufenthaltsraum (Nr. 904 im 2. OG). Die
durchgehende Nachtliftung mit gedffneten Fenstern fihrt zu den niedrigsten
Temperaturen. Die kleinen Spitzen tagsiiber werden durch das StoBliften verursacht.
Diese tatsachliche Umsetzung dieser Variante ist jedoch aus Griinden des Einbruchs- und
Sturmschutzes nicht ohne aufwandige ZusatzmaBnahmen machbar. Szenario 2 fuhrt zu
deutlich héheren Raumtemperaturen. Das Maximum der operativen Raumtemperatur liegt
bei 27,4 °C. Man erkennt denn schnellen Temperaturabfall von rund 3 K wahrend der
morgendlichen Liftungsphase. Die Liftung am Nachmittag fuhrt kaum zu einer
Wdrmeabfuhr, da zu dieser Uhrzeit die Temperatur der AuBenluft fast gleich hoch ist wie
die Raumtemperatur. Der zusatzliche Einsatz der Abluftanlage in Szenario 3 fiuhrt in den
Nachstunden zwar Warme ab und verringert dadurch die Raumtemperatur, der Effekt ist
allerdings mit rund 0,8 K Differenz um 6:00 Uhr (vor Fensterdéffnung) gering. Auch hier
liegt der Grund im deutlich niedrigeren Luftvolumenstrom von rund 64 m3/h bei der
Abluftanlage gegentber rund 700 bis 2100 m3/h bei der Fensterliftung am Morgen. Die
Differenz zur Variante ohne Abluftanlage verschwindet wahrend der morgendlichen Liftung
fast vollsténdig. Das Tagesmaximum wird um 0,4 K verringert. Einen starkeren Einfluss
hat der Einsatz des Sonnenschutzes in Szenario 4. Durch den verringerten solaren
Warmeeintrag steigt die Raumtemperatur wahrend der Belegungszeit weniger stark an und
erreicht ein Maximum von 25,95 °C. Der Tagesmittelwert wird um 1 K, das Maximum um
1,5 K reduziert. Besonders deutlich ist der Temperaturunterschied tagsiber - der Effekt
des Sonnenschutzes féllt mit der Belegungszeit zusammen. Szenario 5, das Abluftanlage
und Sonnenschutz kombiniert, fihrt zu einer maximalen operativen Raumtemperatur von
25,65 °C.
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Abbildung 42: Ergebnisse flir die operative Raumtemperatur flir Raum OG2 904 bei
Blronutzung

Der Einsatz der Abluftanlage hat auf die operative Raumtemperatur einen geringen Einfluss.
Geschickte Fensterliiftung und ein effektiver Sonnenschutz fihren zu besseren Ergebnissen.

6.6 Energetische Betrachtung

Die Untersuchung des Energiebedarfs des Gebaudes mit und ohne Abluftanlage gestaltet
sich umfangreicher. Es werden getrennt flir Wohn- und Blronutzung die wesentlichen
Bestandteile des Heizenergiebedarfs betrachtet. Fir moglicherweise kritische
EingangsgroBen wird der Einfluss ihrer Variation auf die Ergebnisse untersucht. SchlieBlich
werden die Ergebnisse flir das Bestandsgebaude (in weiterer Folge ,Bestand™) und die
Nachristung mit der entworfenen Abluftanlage (in weiterer Folge ,Abluftanlage™)
miteinander verglichen.

6.6.1 Wohnnutzung

Eine Besonderheit bei der Nutzung als Wohngebdude ist der Energiebedarf fir die
Warmwasserbereitung. Derzeit werden aufgrund der Uberwiegenden Blronutzung des
Bestandsgebaudes L27 nur lokale elektrisch beheizte Kleinwasserspeicher genutzt. Im
Gegensatz dazu wird zur besseren Vergleichbarkeit bei beiden Varianten (Bestand und
Abluftanlage) des Wohngebaudes eine zentrale Warmwasserbereitung mit Fernwarme als
Warmequelle angesetzt. Das Gebdude wurde vor der Nutzung durch die TU Graz bereits
als Wohngebaude genutzt. Die Annahme einer Wohnnutzung ist damit nicht realitatsfern.
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Die wichtigsten Eingangsdaten flir beide Basismodelle (WB und WABL) sind:
e AuBenklima: IWEC2 Flughafen Graz Thalerhof
e Soll-Raumtemperatur Heizperiode: 22 °C
e Gesamte Personenanzahl: 26 Personen

e Belegungsprofile und Nutzerprofile: aus ONORM EN 16798-1 Anhang C und fir
Warmwasser-Zapfprofil aus ONORM EN 12813-3

e Warmwasserbedarf: 40 Liter/Person und Tag

e Luftwechsel: 662 m3/h (184 L/s) fir das gesamte Gebaude, entspricht einer
effektiven Luftwechselzahl von n =10,34 1/h bezogen auf die gesamte
Wohnnutzflache mit einer fiktiven Raumhohe von 2,6 m. Das Liftungsprofil Gber
den Tag verteilt ist konstant.

e Sonnenschutz: Die Fenster werden bei starker Sonneneinstrahlung (mehr als
100 W/m?2) mit innenliegenden Jalousien verschattet.

6.6.1.1 Wohnnutzung im Bestandsgebaude

Fir das Bestandsgebdude bei Wohnnutzung betragt der Heizenergiebedarf fiir die
genannten Eingangsdaten rund 140000 kWh/a. Davon entfallen rund 24300 kWh/a auf die
Warmwasserbereitung, womit diese einen Anteil von 17 % am Heizenergiebedarf des
Gebaudes hat. In Abbildung 43 wird dies grafisch dargestellt. Das Bestandsgebdude hat
als einzige Quelle fiir die bendtigte Warmeenergie die Fernwarme; es ergibt sich daher ein
Fernwarme-Energiebedarf von rund 140000 kWh/a. Auf die hier beschriebenen Daten wird
spater bei der 6konomischen Betrachtung zurlickgegriffen.

160000
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100000
80000 O Warmwasserbereitung

B Fernwarme

60000 B Raumheizung
40000
20000
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Energie [kWh/a]

@ Summe Warmebedarf
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Abbildung 43: Gegenlberstellung von Quellen und Verwendung der bendtigten
Energiemengen pro Jahr

Die Fensterliftung wurde wie bereits erwahnt mithilfe einer fiktiven Liftungsanlage
nachgebildet, da eine Modellierung der Fensterdéffnungen durch Nutzer flir das Gebaude zu
rechenintensiv ist. Der Strombedarf fir diese fiktive Liftungsanlage wurde
herausgerechnet.

Variation Luftwechsel

Um den Einfluss des Luftwechsels und des Warmwasserbedarfs pro Person und Tag auf die
Endergebnisse zu ermitteln, wurden diese Parameter ausgehend vom Basismodell nach
oben und unten variiert.
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Der Anteil der Liftungswarmeverluste an den gesamten Warmeverlusten betragt rund ein
Finftel. Zuerst wurde der Luftwechsel 25 % nach unten und 25 % nach oben variiert.
Damit ergeben sich eine Bandbreite von energetisch wirksamen Luftwechselzahlen von
0,225 bis 0,425 1/h. Abbildung 44 zeigt die Auswirkung der Anderung auf bestimmte
Ergebnisse. Die Ergebnisse der Varianten wurden normiert, indem sie auf die
entsprechenden Ergebnisse des Basismodells bezogen wurden - sie stellen somit einen
Index dar, bei dem das Basismodell stets bei 1,00 liegt. Dieses ist in der Grafik mit einem
grauen Balken hervorgehoben. Fiir beide betrachteten Ergebnisse liegt eine positive
Korrelation vor. Die Liftungswarmeverluste andern sich relativ fast im selben Ausmaf wie
die Luftwechselzahlen und reichen von 77 % bis 123 % des Basiswerts. Der Einfluss auf
den Fernwarmebedarf (entspricht hier auch dem Gesamtwarmebedarf) ist hingegen
geringer — dieser Wert dndert sich um 4 % nach unten bzw. nach oben.
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Abbildung 44: Variation ausgewéhlter Ergebnisse bei Anderung des Luftwechsels
Variation Warmwasserbedarf

Als nachstes wird ausgehend vom Basismodell (WB) der Warmwasserbedarf in Litern pro
Person und Tag verandert. Die Werte der einzelnen Schritte betragen 0, 20, 30, 40 und
50 L/(Person-d), wobei der Wert von 40 L/(Person-d) flir das Basismodell steht. Abbildung
45 zeigt die Auswirkungen der Anderungen. Der Fernwadrmebedarf des Geb&udes verringert
und erhdht sich wie zu erwarten. Wird gar kein Warmwasser bendtigt, sinkt der
Fernwarmebedarf auf 83 % des Basismodell-Wertes (WB); es bleibt nur der Warmebedarf
der Raumheizung ubrig.
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Abbildung 45: Variation ausgewdahlter Ergebnisse bei Anderung des Warmwasserbedarfs
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6.6.1.2 Wohnnutzung im Gebaude mit Abluftanlage

Das fur das Basismodell (WABL) verwendete Warmepumpenmodell ist eine
drehzahlgeregelte Luft-Wasser-Warmepumpe mit Direktverdampfer. Es wurde mit einer
Nennleistung (Heizleistung, Warmeabgabe) der Warmepumpe von 2 kW bei den
Prifbedingungen von 7 °C Eintrittstemperatur der Luft und einer Erwarmung des Wassers
von 40 auf 45°C erstellt. Das Temperaturniveau bei einer Verwendung als
Abluftwarmepumpe liegt jedoch durchgehend bei 20 °C oder mehr, was im Betrieb zu einer
durchschnittlichen jahrlichen Warmeleistung von 3,5kW mit einem maximalen
Monatsmittelwert von 4,1 kW aufgrund der glinstigeren Temperaturverhaltnisse flihrt. Die
Energiesimulation liefern flir den Heizenergiebedarf Werte von rund 139400 kWh/a, davon
24400 kWh/a fir Warmwasserbereitung. Abbildung 46 zeigt die Quellen und die
Verwendung der Warmeenergie schrittweise aufgeschlisselt. Die Warmeabgabe der
Warmepumpe deckt mit rund 30700 kWh/a 22 % des Gesamtwarmebedarfs. Davon
stammen rund 22500 kWh/a aus der der Abluft entzogenen Warme und rund 8200 kWh/a
aus der elektrischen Antriebsenergie der Warmepumpe, was eine Jahresarbeitszahl von
3,74 ergibt. Das minimale Monatsmittel der Fortlufttemperatur betragt 9,6 °C. Der
Zentralventilator der Abluftanlage bendtigt pro Jahr rund 1075 kWh Strom. 109400 kWh/a
betragt der Bezug an Fernwarme. Differenzen in den Summen ergeben sich aufgrund von
geringen Verlusten, die auch teilweise wieder genutzt werden (z. B. wirkt ein Teil der
Warmeverluste der Warmwasserleitung unterstitzend bei der Raumheizung).

Im Winter arbeitet die Warmepumpe bei Temperaturen von rund 5,5 °C auf der
Verdampferseite und rund 53 °C auf der Kondensatorseite. Im Sommer erhéhen sich beide
Werte. Die Verdampfungstemperatur steigt auf rund 17 ©°C und die
Kondensationstemperatur auf rund 61 °C. Hohere Verdampfungstemperaturen wirken sich
positiv, h6here Kondensationstemperaturen negativ auf die Effizienz der Warmepumpe aus.
Fir diese WarmepumpengroBe gleichen sich die Effekte libers Jahr betrachtet teilweise aus.
Der COP schwankt dadurch die meiste Zeit im Jahr zwischen Werten von 3,5 bis 4,3.
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Abbildung 46: Gegenulberstellung von Quellen und Verwendung der Energie beim
Wohngebaude mit Abluftanlage
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Variation der Warmepumpengrofi3e

Auch flir dieses Modell gibt es mehrere Simulationsreihen, die schrittweise einen
Eingangswert ausgehend vom Basismodell variieren. Als erstes wurde die Nennleistung der
Warmepumpe variiert. Tabelle 29 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Stufen der
Simulationsreihe mit den Ergebnissen fiir die tatsdachliche Heizleistung der Warmepumpe,
die auBer bei einer Nennleistung von 10 kW stets deutlich Uber der Nennleistung bei
Prifbedingungen liegen.

Tabelle 29: Stufen der Variation der Warmepumpen-Leistung

Input: Nennleistung (Heizleistung)

bei Priifbedingungen [kW] 051 1 2 3 4 > 6 10

Ergebnis: Heizleistung

Jahresdurchschnitt [kW] 1,212,213,51 4554161167/ 86

Ergebnis: Heizleistung max.

Monatsmittel [KW] 1,3123(4,1(56|7,0/|8,1|9,1|12,7

Abbildung 47 zeigt die (indexbasierte) Auswirkung der Anderung der Nennleistung im
Verhaltnis zum Basismodell (grauer Balken). Der elektrische Energiebedarf der
Warmepumpe steigt mit hdheren Nennleistungen stérker an als ihre Warmeabgabe.
Dementsprechend sinkt die JAZ, die umso hdoher ist, je kleiner die Warmepumpe
dimensioniert wurde. Der Fernwarmebedarf sinkt mit zunehmender Warmepumpenleistung.
Die Fortlufttemperatur verringert sich bei héheren Warmepumpenleistungen stark. Bei
10 kW Nennleistung liegt das niedrigste Monatsmittel bei -9,2 °C. Der Bedarf an
Fernwarme sinkt mit gréBerem Warmepumpenanteil.

Die Warmepumpen mit 0,5 und 10 kW Nennleistung stellen hier Extrembeispiele dar. Bei
10 kW sind die Fortlufttemperaturen so gering, dass Eisbildung und Frost in den
Fortluftleitungen zu erwarten ist. Dadurch waren Abtauphasen nétig.

3,50
Y—
®
g o JAZ
& 2,50
N
(]
2 2,00
T o —— Elektr. Energie WP
E’é 1,50
-
&8 2 1,00 )
S 3 —— Fernwdrme Bezug
Z @ 0,50 —
[J]
@ 000
g ’ FOL-Temperatur (Min.
% -0,50 9 : 4 2 8 10 Monatsmittel)
o0
w

-1,00 —— W3irmeabgabe WP

Nennleistung (Heizleistung) [kW] der Warmepumpe &
bei Priifbedingungen

Abbildung 47: Anderung ausgewahliter Ergebnisse bei Variation der
Warmepumpenleistung
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Variation des Abluftvolumenstroms

In der nachsten Simulationsreihe wird der Einfluss von hoheren und niedrigeren
Abluftvolumenstromen auf ausgewahlte Ergebnisse betrachtet. Wie beim Bestandgebdude
wird ausgehend vom Basismodell-Wert von 660 m3/h, was einer effektiven
Luftwechselzahl von 0,34 1/h entspricht, um 25 % nach unten auf 0,255 1/h, um 25 %
nach oben auf 0,425 1/h und 45 % nach oben auf 0,493 1/h variiert.
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Abbildung 48: Anderung ausgewéhliter Ergebnisse bei Variation der Luftwechselzahl (bzw.
des Abluftvolumenstroms)

Abbildung 48 zeigt die Auswirkungen des variierten Luftvolumenstroms (bzw. der
Luftwechselzahl). Die Anderung hat leichte Auswirkungen auf den Strombedarf der
Warmepumpe (96 % | 100 % | 103 % | 105 %), den Gesamtwarmebedarf (96 % | 100 %
| 104 % | 107 %) und den Fernwarmebedarf (96 % | 100 % | 104 % | 107 %). Die
Jahresarbeitszahl erhéht sich nur geringfligig bei héherem Abluftvolumenstrom. Grund
dafur ist das héhere Temperaturniveau beim Verdampfer. Dies macht sich auch bei der
Fortlufttemperatur bemerkbar. Die Liftungswarmeverluste steigen erwartungsgemafB
deutlich an. Die Anderungen sind relativ betrachtet (80 % | 100 % | 121 % | 137 %) fast
so hoch wie die relative Anderung des Luftvolumenstroms. Die der Abluft entzogene Warme
steigt mit zunehmendem Abluftvolumenstrom an. Der hdhere Fernwarmebedarf zeigt
allerdings, dass der erhdhte Liftungswarmeverlust nicht ganzlich durch die héhere
Warmerlickgewinnung ausgeglichen wird. Fihrt man die gleiche Variation mit einer
deutlich gréBeren Wadarmepumpe durch, dann kann der Fernwarmebedarf bei
zunehmendem Luftvolumenstrom auch sinken. Die Warmepumpe gewinnt dann im
Jahresmittel mehr Warme aus der Abluft als beim Erwarmen der kalten AuBenluft
aufgewendet wurde.

Variation der Infiltration bzw. der Luftdichtheit der Gebaudehiille

Als nachster Eingangsparameter wurde die Luftdichtheit der gesamten Gebaudehtille
variiert. Die Werte fir die Infiltrations-Luftwechselzahl bei 50 Pa Druckdifferenz (nso [1/h])
wurde in den drei Stufen von 2, 5 (Basismodell) und 8 1/h verdndert. Die Auswirkungen
auf die Ergebnisse ist dabei gering.
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Der Gesamtwdrmebedarf und der Fernwarmebedarf andert sich im Bereich von - 1 % bis
+ 1 %. Die Luftdichtheit der Gebaudehiille wirkt sich starker auf die Liftungseffektivitat
(siehe Abschnitt 6.4.2) als auf die Energieverhaltnisse aus. Wirde man jedoch aufgrund
von schlechter Durchliftung mancher Aufenthaltsraume den Luftvolumenstrom erhdhen,
hat dies sehr wohl einen Einfluss auf den Warmebedarf wie im vorherigen Absatz
beschrieben.

Variation der Luftungsstrategie
Es wurden flr das Modell drei verschiedenen Liftungsstrategien untersucht:

1. Konstant: Einstellung beim Basismodell; konstanter Abluftvolumenstrom mit
660 m3/h

2. Personenprofil: Reduktion des Luftwechsel untertags entsprechend dem
Personenprofil aus der ONORM EN 16798-1 Anhang C; bei Vollbelegung betragt der
Abluftvolumenstrom 660 m3/h flir das gesamte Gebaude

3. Zweistufig: Erhéhter 1,45-facher Luftwechsel (960 m3/h) von 19:00 bis 7:00 Uhr
und reduzierter 0,55-facher Luftwechsel (360 m3/h) von 7:00 bis 19:00 Uhr

Bei Variante 2 (Personenprofil) betragt der mittlere Abluftvolumenstrom 450 m3/h,
wahrend er bei Variante 3 (zweistufig) im Mittel mit 660 m3/h ebenso hoch wie bei Variante
1 (konstant) ist. Abbildung 49 zeigt die Auswirkungen der Anderung der Liiftungsstrategie
auf einige ErgebnisgréBen. Variante 2 fiihrt zur Verringerung von Liftungswarmeverlusten,
ebenso wie zu geringeren Energiebedarf und -abgabe der Warmepumpe. Variante 3 flihrt
zu hoheren Liftungs- und Gesamtwarmeverlusten. Die Warmeabgabe der Warmepumpe
verringert sich, wahrend der elektrische Energiebedarf der Warmepumpe fast gleich bleibt,
was zu einer geringeren JAZ flhrt. Der Fernwarmebedarf andert sich kaum.

Unter den angesetzten Randbedingungen erweist sich Variante 2 als vorteilhaft. Der
Fernwarmebedarf steigt nur geringfligig, waéhrend sich der Strombedarf der Warmepumpe
und auch jener des Abluftventilators deutlich verringert.
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Abbildung 49: Auswirkungen der verschiedenen Liftungsstrategien auf ausgewahlte
Ergebnisse

Variation des Warmwasserbedarfs

Neben dem nutzbaren Potential zur Warmerickgewinnung aus der Abluft, das vor allem
durch den Abluftvolumenstrom und -temperatur bestimmt wird, hat auch die
Verbrauchsseite entscheidenden Einfluss auf das Gesamtsystem.
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In den Sommermonaten dominiert der Energiebedarf zur Warmwasserbereitung
gegenliber dem flir Raumheizung. Es wird deshalb der Warmwasserbedarf in Litern pro
Person und Tag variiert, um die Zusammenhange zu verdeutlichen. Der Eingangswert wird
in den Schritten 0, 20, 30, 40 (Basismodell WABL), 50 L/(Person-d) geandert. Abbildung
50 zeigt Auswirkungen der Anderung. Bei héherem Warmwasserbedarf erhéht sich die
Warmeabgabe der Warmepumpe starker als der Strombedarf der Warmepumpe steigt. Es
verbessert sich somit auch die JAZ.

Je hdher der Anteil des Warmwasserenergiebedarfs am gesamten Heizenergiebedarf ist,
desto besser schneidet das System ab. Die Warmepumpe kann dann auch im Sommer
genutzt werden, um einen Teil des Energiebedarfs zu decken. Die Mdglichkeit der
Warmenutzung zur Warmwasserbereitung bei der zentralen Trinkwarmwasserbereitung ist
also vorteilhaft.
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Abbildung 50: Anderung ausgewéhlter Ergebnisse bei Variation des Warmwasserbedarfs

6.6.1.3 Vergleich von Bestand und Abluftanlage fiir das Wohngeb&ude

Zusammenfassend fur die Nutzung als Wohngebaude werden die Ergebnisse fiir Bestand
und Abluftanlage verglichen. Neben den beiden Basismodellen (Bestand WB und
Abluftanlage WABL), ist zusatzlich eine Variante der Abluftanlage mit 6 kW Nennleistung
bei Prifbedingungen (gegeniber 2 kW beim Basismodell) enthalten. Der Jahresmittelwert
fur die Warmepumpenleistung (Heizleistung) liegt bei 3,5 kW bzw. 6,7 kW. Die 6-kW-
Wdrmepumpe wurde als plausible GréBe gewahlt, da die Fortlufttemperatur noch in einem
Bereich von rund 0 °C liegen. Wirde sie geringer wie beispielsweise bei der 10-kW-
Warmepumpe, waren vermehrt AbtaumaBnahmen nétig.

Abbildung 51 stellt die Energiemengen grafisch dar und schlisselt sie schrittweise in
einzelne Teilmengen auf. Bei der Abluftanlage mit 2 kW Nennleistung kann die
Warmepumpe 22 % des Gesamtwarmebedarfs decken; bei der Anlage mit 6 kW
Nennleistung 42 %. Die JAZ verschlechtert sich dabei allerdings von 3,74 auf 3,17, was
bedeutet, dass bei der gréBeren Warmepumpe ein héherer Anteil der Warmeabgabemenge
aus der eingesetzten elektrischen Energie stammt. Die Wahl der WarmepumpengrdBe ist
einer der wichtigsten, da einflussreichsten, Anlagenparameter.
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Abbildung 51: Gegenlberstellung der Energiemengen fur Bestand und Abluftanlage

Energie [kWh/a]

o

6.6.2 Biironutzung

Far die Baronutzung wird dhnlich vorgegangen wie zuvor bei der Nutzung als Wohngebdude.
Die wesentlichen Eigenschaften der beiden Basismodelle fiir Bestand (BB) und Gebdude
mit Abluftanlage (BABL) sind:

e Keine zentrale Warmwasserbereitung. Das Warmwasser wird in beiden Varianten
durch lokale Elektrokleinspeicher zur Verfligung gestellt. Der Energiebedarf zur
Warmwasserbereitung ist somit unabhangig vom Abluft- und Heizungssystem. Er
ist folglich kein Bestandteil der Modelle.

e AuBenklima: IWEC2 Flughafen Graz Thalerhof

e Soll-Raumtemperatur Heizperiode: 22 °C

e Gesamte Personenanzahl: 56 Personen

e Belegungsprofil: aus ONORM EN 16798-1 Anhang C

e Luftwechsel: 1404 m3/h (390 L/s) fiir das gesamte Gebdude wahrend der
Belegungszeit von 8:00 bis 19:00 Uhr, entspricht einer effektiven Luftwechselzahl
von n =1 1/h bezogen auf die Nutzflache der Blrordaume mit einer fiktiven
Raumhéhe von 2,6 m. AuBerhalb der Nutzungszeit ist die Abluftanlage
abgeschaltet.

e Sonnenschutz: Die Fenster werden bei starker Sonneneinstrahlung (mehr als
100 W/m2) mit innenliegenden Jalousien verschattet.

6.6.2.1 Buronutzung im Bestandsgeb&ude

Der Warmebedarf flr das Blirogebdude betragt rund 108000 kWh/a fiir die Raumheizung.
Er wird vollstandig durch Fernwarme gedeckt. Die Liftungswarmeverluste haben daran mit
rund 17000 kWh/a einen Anteil von 13 %.
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Variation des Luftwechsels

Die Variation des Luftwechsels ausgehend vom Basiswert von 1 1/h auf 0,75 1/h und
1,25 1/h zur Belegungszeit hat relativ geringe Auswirkungen auf den gesamten
Energiebedarf. Der Unterschied betragt -/+ 3 %.
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Abbildung 52: Auswirkung der Variation des Luftwechsels auf den Warmebedarf

6.6.2.2 Biulronutzung im Gebaude mit Abluftanlage

Das Basismodell fliir das Blirogebaude mit Abluftanlage hat eine Warmepumpe mit 10 kW
Nennleistung (Heizleistung) unter Prifbedingungen. Der Gesamtwarmebedarf des
Gebdudes betragt rund 108200 kWh/a. Davon werden rund 25300 kWh/a durch die
Warmepumpe gedeckt werden, was einem Anteil von 23 % entspricht. Die JAZ betragt
dabei 3,09. Das Minimum der Fortlufttemperatur (Stundenmittel) liegt bei - 1,0 °C.
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Abbildung 53: Ubersicht Energiemengen fiir das Biirogebdude mit Abluftanlage

Die  Luftungswarmeverluste betragen rund 18500 kWh/a. Die niedrigeren
Liftungswarmeverluste im Vergleich zur Wohnnutzung erklaren sich durch die geringere
Nutzungszeit. So ist trotz des héheren Luftwechsels zur Belegungszeit der mittlere jahrliche
Abluftvolumenstrom mit 460 m3/h geringer als bei der Wohnnutzung mit 660 m3/h.
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Variation der Warmepumpengrofie

Die Ergebnisse flir die Variation der Warmepumpen-Nennleistung in den Stufen 8, 10
(Basismodell) und 12 kW zeigt Abbildung 54. Wie zu erwarten, verringert sich bei
steigender Nennleistung die JAZ aufgrund der niedrigeren Temperatur beim Verdampfer.
Strombedarf und Warmeabgabe steigen mit zunehmender WarmepumpengréBe.

Folglich verringert sich der Bedarf an Fernwarme (104 % | 100 % | 97 %). Die FOL-
Temperatur sinkt bei gréBeren Warmepumpen.
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Abbildung 54: Auswirkung der Variation der Warmepumpen-Nennleistung
Variation des Abluftvolumenstroms

Der Abluftvolumenstrom wird ausgehend vom Basiswert um - 25 % und + 25 % veréndert.
Abbildung 55 stellt die Auswirkungen grafisch dar. Die JAZ verbessert sich geringfiigig
(98 % | 100 % | 101 %), weil sich das Temperaturniveau auf der Verdampferseite erhéht.
Die Fortlufttemperatur steigt dadurch ebenfalls. Der elektrische Energiebedarf und erhéhen
sich bei steigendem Abluftvolumenstrom ebenfalls geringfligig. Der steigende
Fernwarmebedarf (-/+ 2 %) zeigt, dass der hohere Liiftungswarmeverlust nicht vollstandig
durch die héhere Warmeabgabe der Warmepumpe kompensiert wird.
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Abbildung 55: Auswirkung der Variation des Abluftvolumenstroms
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Variation der LUftungs- und Betriebsstrategie
Es werden verschiedene Liftungsstrategien simuliert:

1. Zweistufig: Voller Abluftvolumenstrom von 8:00 bis 19: Uhr; auBerhalb dieser Zeit
ist die Anlage auBer Betrieb

2. Wie 1. aber im Zeitraum mit geringem oder keinem Heizwarmebedarf (1.5. bis
15.9.) wird die Warmepumpe abgeschaltet. Die restliche Abluftanlage lauft
weiterhin.

3. Bedarfsabhangig: Reduktion gemaB dem Personenprofil fiir Biiros aus der ONORM
EN 16798-1 Anhang C

4. Konstant: Als zusatzliche Variante wird eine konstanter Abluftvolumenstrom, der
auch auBerhalb der Belegungszeiten und auch am Wochenende beibehalten wird,
angewendet. Diese Variante wirkt kontraintuitiv. Der Hintergedanke ist, mit der
Warmepumpe auBerhalb der Belegungszeit mehr Warme aus der Abluft zu erhalten
als zur Erwarmung der nachstromenden AuBenluft durch die Raumheizung
aufgewendet wird.

Die Ergebnisse der Variationen sind in Abbildung 56 dargestellt. Erwartungsgemaf
verringert sich bei der bedarfsgesteuerten Liftung der Gesamtwarmebedarf. Er sinkt auf
95 % des Basismodell-Werts (BABL). Der Strombedarf der Warmepumpe und ihre
Wadrmeabgabe verringern sich deutlich mit rund - 50 %. Die JAZ betragt 3,5.

Bei der konstanten Liftung erhéht sich der Gesamtwarmebedarf auf rund 139000 kWh/a
(+ 28 % zum Basismodell BABL). Der Strombedarf der Warmepumpe und ihre
Wadrmeabgabe verdreifachen sich. Die JAZ flr diesen Fall betréagt nur mehr 2,98.

Der Fernwarmebezug verringert sich auf 78 % des Basismodells (BABL). Diese
Luftungsstrategie erweist sich in dieser Form als nicht brauchbar. Wenn die Warmepumpe
nur dann auBerhalb der Nutzung betrieben wird, wenn die AuBenlufttemperatur héher als
die Fortlufttemperatur nach der Warmepumpe ist, kdnnte sich die Effizienz dieser Strategie
verbessern. Es wird dann beispielsweise kalte AuBenluft in den Rdaumen durch die
Raumheizung von + 10 °C auf + 22 °C erwarmt und durch die Warmepumpe von + 22 °C
auf 0 °C abgeklhlt. Beachtet werden muss allerdings, dass auch der Zentralventilator bei
dieser Variante mehr elektrische Energie benétigt. Eine weitere Optimierung dieser
Liftungsstrategie wurde nicht verfolgt.
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Abbildung 56: Auswirkungen der verschiedenen Liftungsstrategien
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6.7 Wirtschaftliche Betrachtung

AbschlieBend wird fir beide Nutzungen - Wohnen und Biro - eine wirtschaftliche Kosten-
Nutzen-Analyse durchgefiihrt. Als Methode wird dabei die statische Amortisationsrechnung
angewandt. Die Kosten der Anlage aus der Kostenschatzung werden mit den Einsparungen
im Bereich Energie bilanziert. Grundlage fiir die Vergleiche sind zunachst die jeweiligen
Basismodelle (z. B. wird Wohnen Bestand WB mit Wohnen Abluftanlage WABL verglichen).
Ausgewahlte Eingangsparameter werden anschlieBend variiert, um die Auswirkungen auf
die statische Amortisationszeit bewerten zu kénnen.

6.7.1 Kosten

Die Anlagenkosten (,Investitionskosten™) und Energiepreise bilden neben den Ergebnissen
der Energiesimulationen die Grundlage der Amortisationsrechnung.

6.7.1.1 Schéatzung der Anlagenkosten

Die Kostenschatzung fir die Anlagenkosten basieren auf den in Kap. 5 ausgelegten
Anlagenkomponenten und den Kosten gemaB BKI Kostenplaner [70], angepasst an den
Baupreisindex 2023 und die Region Steiermark. Alle Werte enthalten bereits 20 %
Umsatzsteuer.

Es wird flr die bessere Vergleichbarkeit angenommen, das bei einem Wohngebdude schon
eine zentrale Warmwasserbereitung existiert, welche allerdings angepasst werden muss.
Das Trinkwasser-Verteilungsnetz und allfallige weitere Bestandteile wie
Zirkulationssysteme zur Temperaturhaltung werden als bereits vorhanden betrachtet.

Tabelle 30: Kostenschatzung flr die Abluftanlage

Kosten [€]
Positionen

Wohnen Biiro
AuBenluftdurchlasse 6429 13867
Abluftleitungen inkl. Zubehor 13965 15378
Ventilator 3688 3688
Warmepumpe 20101 20101
Pufferspeicher 4141 4141
Umrustung Warmwasser 5658 0
Summe 53983 57175

Tabelle 30 fasst die Kosten der einzelnen Bestandteile in Gruppen zusammen. Bei den
Gesamtkosten sind Biro und Wohnen dhnlich hoch.
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Wahrend beim Wohngebdude mehr flr die Umristung der Warmwasserbereitung
aufzuwenden ist, hat das Blirogebaude hdhere Kosten bei den ALD, von denen es mehr
und groBere bendtigt, und bei den Abluftleitungen aufgrund der gréBeren Rohrdurchmesser.
Das Wohngebaude verfugt 10 Stk. ALD DN 110 und 9 Stk. ALD DN 160; das Blirogebaude
Uber 29 Stk. ALD DN 160. In den Kosten flr die Abluftleitungen sind die Rohre samt
Formteilen sowie Abluftgitter, Regeleinrichtungen, Brandschutzklappen und Schalldampfer
enthalten. Die Kosten fir die Umristung der Warmwasserversorgung beim Wohngebdude
enthalt die Frischwasserstation. Wartungs- und Inbetriebnahmekosten werden
vernachlassigt; ebenso wie die Kosten fiir madglicherweise noétige MaBnahmen zur
Verbesserung der Luftdichtheit.

6.7.1.2 Energiekosten
Die Basismodelle fir Wohnnutzung und Blironutzung werden untereinander verglichen.
Folgende Preise werden fir Strom und Fernwarme angesetzt:

e Fernwdrme jahrliche Fixkosten aufgrund des Jahresleistungspreises und des
Messpreises: 1082,40 €/]Jahr [71]

e Fernwarme leistungsabhangig: 0,192 €/kWh [71]
e Strom Gesamtpreis: 0,30 €/kWh [72]

Fir die Ermittlung des Strompreises wurde der Tarifkalkulator von E-Control (Stand Mai
2024, Standort Graz) verwendet, der alle Bestandteile des Gesamtpreises berticksichtigt.
Die Spannweite fir verschiedene Tarife reicht von rund 0,17-0,42 €/kWh.

Die angegebenen Preise flir Energie sind die Ausgangswerte (100 %). Ausgehend von
diesen werden die Preise nach oben und unten variiert.

Der Strombedarf des Gebdaudes bezieht sich nur auf die Werte fiir Abluftventilator,
Wdarmpumpe und Hilfsenergie, die z. B. fir Umwalzpumpen benétigt wird.

6.7.2 Amortisationsrechnung Wohngebaude

In einem ersten Schritt wird die statische Amortisationsrechnung fiir das Wohngebaude
(Basismodelle WB und WABL) beschrieben. AnschlieBend werden Eingangsparameter
variiert und die Auswirkungen beobachtet.

6.7.2.1 Vergleich der Basismodelle fur das Wohngebaude

Die statische Amortisationsrechnung ist Tabelle 31 dargestellt. Bei Anlagenkosten von rund
54000 € und einer jahrlichen Einsparung von rund 3500 € betragt die statische
Amortisationszeit 15,6 Jahre.
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Tabelle 31: Statische Amortisationsrechnung flir das Wohngebaude

Position Einheit Wert
Abluftanlage‘ Bestand
Investition
Anlagenkosten ‘ € ‘ 53982,73 ‘
Laufende Kosten
Fernwarmebedarf kWh/a 109382 140529,60
Fernwdrme Fixkosten €/a 1082,40 1082,40
Fernwarme Preis
leistungsabhangig €/kWh 0,192 0,192
Fernwdrmekosten €/a 22083,74 28064,08
Strombedarf kWh/a 11754,10 3348,70
Strompreis €/kWh 0,30 0,30
Stromkosten €/a 3526,23 1004,61
Summe Energiekosten €/a 25609,97 29068,69
Einsparung Abluftanlage gegeniiber Bestand
Einsparung Energiekosten ‘ €/a ‘ 3458,72
Statische Amortisationszeit

Statische Amortisationszeit ‘ a ‘ 15,6

6.7.2.2 Einflisse auf die Amortisation beim Wohngeb&aude

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Eingangsparameter einzeln und zum Teil auch
gleichzeitig variiert, um die Auswirkung auf eine ErgebnisgréBe - hier die statische
Amortisationszeit - zu beobachten.

Variation der Warmepumpengrofi3e

Um den Einfluss der Nennleistung der Abluftwarmepumpe zu ermitteln, werden die
Ergebnisse aus den Energie-Simulationen verwendet.

Es werden dabei verschiedene Varianten des Gebaudes mit Abluftanlage (WABL) mit stets
demselben Bestandsgebdude (Basismodell WB) verglichen. Abbildung 57 zeigt die
Ergebnisse bei Variation der Warmepumpenleistung und gleichzeitiger Variation von
Anlagenkosten, Strompreis und Fernwarmepreis. Die Variation dieser drei GroBen erfolgt
dabei ausgehend vom Ausgangswert (100 %) nach oben und unten flr eine GréBe (z. B.
Strompreis), wahrend die anderen beiden Werte (z.B. Anlagenkosten und
Fernwarmepreis) beim Ausgangswert festgehalten werden. Die Ausgangswerte
entsprechen den in Abschnitt 6.7.2.1 angegebenen Kosten bzw. Preisen. Die Variationen
werden flr sieben verschiedene Warmepumpenleistungen gezeigt. Das Basismodell WABL
liegt bei 2 kW Nennleistung und wird durch einen schwarzen Balken dargestellt. Man
erkennt dabei aus der Grafik, dass héhere Warmepumpenleistungen (zumindest im
simulierten Bereich) zu geringeren Amortisationszeiten flihren. Die einzige Ausnahme tritt
bei 10 kW Nennleistung und sehr niedrigen Fernwarmepreisen auf. Die
Fortlufttemperaturen bei 10 kW Nennleistung sind mit rund - 10 °C (niedrigstes
Stundenmittel) allerdings bereits sehr niedrig, weshalb keine hoéhere
Warmepumpenleistung mehr verwendet wurde.
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Ein Einschrankung dieser Untersuchung ist, dass keine verschiedenen Kosten flr
verschiedene WarmepumpengréBen betrachtet wurden. Die BKI Kostenkennwerte haben
keine detaillierte Abstufung nach Leistungen, weshalb alle Warmepumpen in die Gruppe
0 bis 15 kW fallen. Es muss also angemerkt werden, dass die Aussagen hier nur gelten,
wenn verschieden GroBe Warmepumpen (im Bereich von 1 bis 10 kW) sich in den Kosten
kaum unterscheiden.

Die GroBe der Warmepumpe hat unter den getroffenen Annahmen einen entscheidenden
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Die schlechtere Effizienz (geringere JAZ) bei
groBeren Anlagen kann dabei in Kauf genommen werden, da die hohere Energie- und
Kosteneinsparung im Betrieb auch in diesen Fallen tberwiegt.
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Abbildung 57: Auswirkung der Variation der Warmepumpenleistung auf die
Amortisationszeit

Die untersuchte Variation der Anlagen- und Energiekosten zeigt fiir die meisten Falle eine
Amortisationszeit von unter 20 Jahren, was der geschatzten Anlagenlebensdauer
entspricht [73]. Weiters erkennt man, dass zwischen Amortisationszeit und Anlagenkosten
sowie Strompreis eine positive, beim Fernwarmepreis eine negative Korrelation herrscht.
Sollen die Fortlufttemperaturen nicht geringer als rund 0°C werden, liegt die Obergrenze
flr die Nennleistung der verwendeten Warmepumpe bei 5 bis 6 kW Nennleistung. Fir 6 kW
Nennleistung liegt die Amortisationszeit bei rund 9 Jahren.

Variation des Warmwasserbedarfs

Als zweiter Parameter wird der tagliche Warmwasserbedarf in Litern pro Person und Tag
betrachtet. Da dieser Eingangswert beide Gebdaude (Abluftanlage und Bestand) betrifft,
werden hier stets die Ergebnisse flr Varianten mit demselben Warmwasserbedarf
verglichen - also z. B. 20 Liter pro Person und Tag beim Gebaude mit Abluftanlage mit 20
L/Person und Tag beim Bestandsgebdude.

Abbildung 58 zeigt, dass sich die Anlage schneller amortisiert, wenn der
Warmwasserbedarf generell (also in beiden verglichenen Gebauden) héher liegt. Dies lasst
sich durch die bessere Nutzung der Abluftwédrmepumpe in den Sommermonaten erklaren.
Der Spannweite im Ausgangspunkt der Variation (100 %) reicht von 17,4 Jahre bei
20 L/(Person-d) bis 14,9 Jahre bei 50 L/(Person-d).

99 Konstantin Holzmann



TU

Abluftanlage mit Nutzung der Abwarme mittels einer Warmepumpe fiir Griinderzeitgebaude Grazm

Eine zentrale Warmwasserbereitung hilft aufgrund der Verwendungsmaoglichkeit der
Warme im Sommer, die Anlage besser auszunutzen.
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Abbildung 58: Auswirkung der Variation des Warmwasserbedarfs auf die
Amortisationszeit

6.7.3 Amortisationsrechnung Biirogebaude

Es wird hier nach demselben Prinzip wie beim Wohngebaude vergangen.

6.7.3.1 Vergleich der Basismodelle fiir das Blirogebaude

Die statische Amortisation fir die Basismodelle der Blrogebdaude wist in Tabelle 32:
Statische Amortisationsrechnung flr die Basismodelle Bilrogebdaudeangefiuhrt. Bei
Investitionskosten von rund 57200 € und einer jahrlichen Ersparnis von 2200 € liegt die
statische Amortisationszeit bei 26 Jahren.

Die Griinde fir die geringere Einsparung und die daraus folgende langere Amortisationszeit
liegen in der fehlenden Verwendbarkeit der Warme auBerhalb der Heizperiode und in den
im Mittel geringeren Luftungswarmeverlusten des Blrogebdudes.

Da die Warmepumpe zur Warmerlckgewinnung aus der Abluft dient, fihren geringe
Luftungswarmeverluste zu einem geringeren Einsparungspotential. Wirde man den
Abluftvolumenstrom erhdhen, gelangt man einerseits bald an die Grenze der durch die ALD
zufiihrbaren Luft und erhdht andererseits den Strombedarf des Ventilators.
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Tabelle 32: Statische Amortisationsrechnung fiir die Basismodelle Blirogebdude

Position Einheit Wert
Abluftanlage ‘ Bestand
Investition
Anlagenkosten Anlage ‘ € ‘ 57175,27 ‘
Laufende Kosten
Fernwarmebedarf kWh/a 83367,60 107600,50
Fernwdrme Fixkosten €/a 1082,40 1082,40
Fernwdrme Preis leistungsabhangig €/kWh 0,192 0,192
Fernwarmekosten €/a 17088,98 21741,70
Strombedarf kWh/a 10573,80 2399,40
Strompreis €/kWh 0,30 0,30
Stromkosten €/a 3172,14 719,82
Summe Energiekosten €/a 20261,12 22461,52
Einsparung durch die Abluftanlage gegeniiber dem Bestand
Einsparung Energiekosten €/a 2200,40
Statische Amortisationszeit

Statische Amortisationszeit ‘ a ‘ 26,0

6.7.3.2 Einfluss der Warmepumpenleistung auf die Amortisation beim Blrogebaude

Fir das Blrogebdude wird die Nennleistung der Warmepumpe variiert und die Auswirkung
auf die Amortisationszeit beobachtet. Die Daten stammen aus den Energie-Simulationen

in Kapitel 6.6.2.

Abbildung 59 zeigt die Auswirkung von verschiedenen Warmepumpen-Nennleistungen und
verschiedenen Anlagenkosten sowie Energiepreisen. Eine hdhere Warmepumpenleistung
fuhrt auch hier zu geringeren Amortisationszeiten. Die Amortisationszeiten sind generell
héher als bei der Wohngebdude-Anlage. Nur wenige Kombinationen liegen unter der

geschatzten Anlagenlebensdauer von 20 Jahren. [73]

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

%mmmnnmmmmnnﬂ

80% 90% 100%110%120% 70% 80% 90% 100%110%120%130% 70% 80% 90% 100%110%120%130%

“““WWWW

Statische Amortisationszeit [Jahre]

| Investitionskosten "

Strompreis "

Fernwarmepreis

Nennleistung WP [kW] Oosmiomi2

Abbildung 59: Ergebnisse bei Variation der Kosten und der Warmepumpenleistung fir

das Birogebaude
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Auch flr das Blirogebaude hat die Dimensionierung der Warmepumpe einen signifikanten
Einfluss auf die Amortisationszeit. Bei 8 kW Nennleistung liegt sie bei 30,5 Jahren, bei
12 kW bei rund 24 Jahren. Die Werte liegen allerdings generell deutlich héher als bei der
Wohngebadude-Anlage. Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Nutzen der Anlage im Blrogebaude
niedrig.

7 Diskussion und Ausblick

AbschlieBend werden die durchgeflihrten  Untersuchungen und  Ergebnisse
zusammengefasst sowie diskutiert und es wird ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf
gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Fir das Grazer Grinderzeitgebaude ,LessingstraBe 27" wurde eine komplette Abluftanlage
mit einer Abluftwarmepumpe zur Warmerickgewinnung entworfen, modelliert und
simuliert. Es wurden zwei verschiedene Nutzungen - als Blrogebaude und als Wohnhaus
- betrachtet, jeweils mit einer eigenen Anlage. Die Funktion des Systems ist dabei stets
folgende: Durch den Unterdruck, den das Liftungssystem erzeugt, stromt AuBenluft durch
passive (ohne eigene Ventilatoren ausgestattete) AuBenbauteil-Luftdurchldasse (ALD) in die
Aufenthaltsraume. Innerhalb einer Nutzungseinheit fiihren Druckunterschiede zu einer
Uberstrdmung der verbrauchten Luft in Uberstrémzonen (Flur) und anschlieBend weiter zu
den Abluftzonen (Kiche und Sanitarraume). Dort befinden sich Abluftleitungen, die fir
einen Abtransport der Luft sorgen. Dieses Prinzip der Uberstrémung wird auch als
~Kaskadenprinzip® oder ,Mehrfachnutzung der Luft® bezeichnet. Es verringert die
Leitungslangen innerhalb einer Nutzungseinheit, da nicht alle Rdume eigens in das
Liftungssystem eingebunden werden miissen. Die Abluft gelangt zur Liftungszentrale im
KellergeschoB. Dort befindet sich ein zentraler Ventilator und die Abluftwarmepumpe. Nach
der Warmerickgewinnung wird die Luft neben dem Gebaude Uber einen Fortluftturm in
Freie geflihrt.

Der Unterschied der beiden Systeme (Biro- und Wohnungsanlage) liegt einerseits in der
Dimensionierung der Anlage - das Luftungssystem im Blirogebdude muss auf héhere
Luftvolumenstréme ausgelegt sein — und andererseits in der Nutzung der durch die
Wdrmepumpe zurickgewonnen Warme. Im Blirogebdaude lasst sich diese nur zur
Unterstlitzung der Raumheizung einsetzten. AuBerhalb der Heizperiode bleibt die
Abluftwarmepumpe ungenutzt. Beim Wohngebdude hat die Warme hingegen dank der
gebdudezentralen Trinkwarmwasserbereitung eine weitere Verwendungsmaoglichkeit neben
der Unterstlitzung der Raumheizung.

Fir diese zwei Anwendungsszenarien wurden Simulationen mit verschiedenen
Schwerpunkten durchgefuhrt. Simulationen, um das allgemeine Systemverhalten und
Besonderheiten einer Abluftanlage zu analysieren, Untersuchungen des Einflusses auf die
sommerliche Uberwdrmung und Simulationen zur energetischen Bewertung der Anlage. Es
zeigt sich, dass die Auslegung einer reinen Abluftanlage empfindlich auf die
Luftdichtigkeitsverhaltnisse und Stromungswidersténde reagiert, was eine
Feinabstimmung der einzelnen Komponenten, mit denen man die Stromungsverhdltnisse
innerhalb einer Nutzungseinheit beeinflussen kann (ALD, Uberstrémoéffnungen und
Abluftleitungen) zu keiner einfachen Aufgabe macht.
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Der Einfluss des Systems auf sommerliche Uberwdrmung durch den Einsatz zur
Nachtliftung ist gering. Als Vergleichsbasis diente dabei fir die Wohnnutzung eine
morgendliche (6:00 bis 8:30 Uhr) und abendliche (21:30 bis 22:00) Fensterlliftung. Diese
fihrt zu einer mittleren operativen Raumtemperatur von 26,6 °C und einem Maximum von
27,8 °C. Bei Nutzung der Abluftanlage wurde diese Fensterliiftung beibehalten und im
Zeitraum von 22:00 bis 6:00 Uhr durch den Betrieb der mechanischen Liftung erganzt.
Unter den angesetzten Randbedingung flir die Nutzung und dem periodischen
synthetischen AuBenklima der ONORM B 8110-3 wurde fiir den maBgebenden Raum
(unglinstigster Raum - hochste operative Raumtemperatur im Tagesverlauf) eine
Verringerung des Tagesmittelwertes der operativen Raumtemperatur von 0,9 K ermittelt
und eine Verringerung des Tagesmaximums um 0,8 K. Die alternative MaBnahme,
Verschattung durch effektiven Sonnenschutz, wurde ebenfalls ergénzend zum
beschriebenen Fensterliftungsmuster untersucht (ohne Betrieb der Abluftanlage). Der
Tagesmittelwert der Raumtemperatur verringerte sich dadurch bei Wohnnutzungum 1,8 K,
das Tagesmaximum sogar um 2,4 K. Die Spitzentemperatur, welche bei den anderen
Varianten vor allem durch den solaren Warmeeintrag verursacht wurde, konnte durch den
Sonnenschutz effektiv gesenkt werden. Bei der Nutzung als Biirogebaude wurden ahnliche
MaBnahmen angewendet. Die Zeitfenster unterscheiden sich allerdings. Als Basis flir den
Vergleich dient eine morgendliche (6:00 bis 10:00 Uhr) und eine abendliche (18:30 bis
19:00) Fensterliftung. Mit dieser wird eine mittlere operative Raumtemperatur von
25,4 °C und ein Maximum von 27,4 °C erreicht. Der Einsatz der Abluftanlage erganzt diese
Fensterliftung. Die mittlere Raumtemperatur und das Maximum verringern sich dadurch
um rund 0,4 K. Wird anstelle der Abluftanlage ein Sonnenschutz eingesetzt, sinkt die
mittlere Raumtemperatur um rund 1 K und das Maximum um 1,5 K.

Die Untersuchungen der Auswirkungen auf den Energiebedarf wurden ebenfalls wieder fir
Blro- und Wohnnutzung getrennt betrachtet. Das Modell des Wohngebaudes liefert flir den
Heizenergiebedarf rund 140000 kWh/a, wovon etwa 17 % auf die Warmwasserbereitung
und der Rest auf die Raumheizung entfallen. Im Bestand wird der gesamte Bedarf durch
Fernwdarme gedeckt.

Beim Modell mit Abluftanlage und Warmepumpe liegen die Werte fir den Bedarf dhnlich
hoch und auch die Anteile von Raumheizung und Warmwasserwarmebedarf ahneln sich.
Je nach Dimensionierung der Warmepumpe (hier 2 bis 6 kW Nennleistung bei
Prifbedingungen) kdénnen rund 20 % bis 40 % des Heizenergiebedarfs durch die
Warmepumpe gedeckt werden und dementsprechend den Fernwarmebedarf reduzieren.
Bei héheren Warmepumpen-Leistungen verringert sich die Effizienz, beurteilt anhand der
Jahresarbeitszahl (JAZ). Sie liegt flir die bei 3,74 (bei 2 kW Nennleistung) bzw. 3,17 (bei
6 kW Nennleistung. Einige Eingangsparameter wurden variiert, um deren Einfluss auf die
Ergebnisse beurteilen zu kénnen. Die WarmepumpengrioBe, die Betriebsstrategie der
Liaftung, die Hohe des Luftvolumenstroms der Abluftanlage und der Warmwasserbedarf
haben dabei einen relevanten Einfluss. Nur gering beeinflusst werden die Ergebnisse flr
den Energiebedarf bei Variation der Luftdichtheit der Gebdudehdille.

Mit dem Modell des Blrogebaudes wurde ein Heizenergiebedarf ohne
Warmwasserwarmebedarf von rund 108000 kWh/a ermittelt. Die eingesetzte
Abluftwéarmepumpe mit 10 kW Nennleistung bei Prifbedingungen kann rund 23 % des
Energiebedarfs decken und erreicht dabei eine JAZ von 3,09. Relevanten Einfluss auf die
Ergebnisse haben wiederum die WarmepumpengréBe, die Betriebsstrategie und die Héhe
des Luftvolumenstroms.
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Der Warmwasserbedarf wird in diesem Fall durch Elektrokleinspeicher gedeckt und hat
deshalb keinen Einfluss auf das untersuchte Abluftsystem.

Auf Basis der Energie-Simulationen wurde eine statische Amortisationsrechnung flir Wohn-
und Bilrogebdude-Anlage durchgefiihrt. Die Investitionskosten der Anlage bei
Wohnnutzung belaufen sich auf rund 54000 €. Mit einer jahrlichen Einsparung bei den
Energiekosten von 3460 € betragt die statische Amortisationszeit rund 15,6 Jahre fir die
Warmepumpe mit 2 kW Nennleistung. Bei groBeren Warmepumpen verkirzt sich diese,
z. B. auf rund 9 Jahre bei 6 kW Nennleistung. ErwartungsgemaB erhoht sich die
Amortisationszeit mit steigenden Anlagenkosten und Strompreisen und sie sinkt bei
héheren Fernwarmepreisen. Auch der Warmwasserwdarmebedarf hat Einfluss auf die
Amortisation. Steigt dieser, sinkt die Amortisationszeit.

Bei Burogebauden liegen die geschatzten Investitionskosten bei rund 57000 €. Bei
Einsparungen von 2200 €/a betrégt die statische Amortisationszeit rund 24 bis 31 Jahren
(bei Warmepumpen-Nennleitungen von 12 bzw. 8 kW). Die Zusammenhdnge bezlglich
WarmepumpengroBe, Investitionskosten und Energiepreisen sind ahnlich wie bei der
Wohnungsanlage.

7.2 Schlussfolgerungen und Fazit

Forschungsfrage 1: Randbedingungen

Die Randbedingungen aus Nutzung, Klima und Gebdaude wurden im Kapitel 2 behandelt.
Das reale Nutzerverhalten kann allerdings davon abweichen, was ein Grund flr
Unsicherheiten und Unterschiede zwischen Modell und Realitat sein kann.

Forschungsfrage 2: Entwurf der Anlage

Der Anlagenentwurf wird in Kapitel 5 behandelt. Das System einer reinen Abluftanlage mit
Mehrfachnutzung der Luft wirft einige Herausforderungen bei der Luftfihrung in den
Raumen auf. Das beginnt bei den AuBenluftdurchldssen, an die vielseitige Anforderungen
aus Denkmalschutz, Behaglichkeit, Schallschutz, Bauphysik und Strémungsverhalten
gestellt werden. Die Belliftung eines Blirogebdaudes bei hoher Belegung st6Bt dabei an die
Grenzen des Abluftsystems. Es wiirden einige ALD pro Raum bendtigt, um den
erforderlichen Luftvolumenstrom zu erreichen. Ob unter diesen Umstdnden die lokale
thermische Behaglichkeit durch kalte Zugluft beeintrachtigt wird oder nicht ist fragwitirdig,
kann allerdings mit den durchgefihrten Untersuchungsmethoden nicht beantwortet
werden. Weiters kann die LuftfUhrung innerhalb einer Nutzungseinheit Probleme bereiten.
Selbst wenn die Strémungswiderstédnde von AuBenluft- und Uberstrémdurchldssen gut
aufeinander abgestimmt wurden, andern sich die Strémungsverhaltnisse sobald Nutzer
Fenster und Tlren bedienen. Zusatzlich bleibt die Luftdichtheit der Gebdaudehille als
Unbekannte, die, auch wenn ihre Auswirkung auf den Heizenergiebedarf bei Einsatz einer
Abluftanlage gering ist, deutlichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Liftungsanlage hat.
Um eine Abluftanlage auf ein konkretes Gebaude abstimmen zu kdnnen bzw. um zu
beurteilen, ob die Luftdichtheit ausreicht oder zusatzliche MaBnahmen begleitend zur
Installation einer Anlage erforderlich sind, werden Messungen am jeweiligen Gebaude
bendétigt.
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Forschungsfrage 3: Sommerliche Uberwarmung

Der Effekt einer Abluftanlage auf die Raumtemperaturen im Sommer ist bei Biro- und
Wohnnutzung gering. Eine zeitlich geschickte Liiftung durch das Offnen von Fenstern in
Kombination mit einer wirksamen Verschattung fihren zu niedrigeren Raumtemperaturen.
Zusatzlich muss beachtet werden, dass nur ein besonders ungiinstiger Raum detailliert
betrachtet wurde. Die Temperaturen in den meisten anderen Aufenthaltsraumen,
insbesondere im Erdgeschof3, sind merkbar niedriger. Eine Anlage allein zur Nachtkihlung
zu installieren, ware ein unverhdltnismaBiger Aufwand. Betrachtet man nur die
sommerliche Uberw&rmung als Kriterium, ist eine effektive Verschattung die bessere Wahl.
Sollte eine Abluftanlage (auch) aus anderen Grinden (z. B. Energieeinsparung) installiert
werden, kann sie jedoch einen kleinen, positiven Beitrag zur Vermeidung von
Uberwarmung leisten.

Forschungsfrage 4: Energie, Verluste und Rickgewinnung

Der Einsatz der Abluftwarmepumpe zur Rickgewinnung von Warme kann durchaus einen
betrachtlichen Teil der Heizenergiebedarfs decken. In einem Wohnungsgebdaude mit
zentraler Warmwasserbereitung kann das System auch im Sommer helfen, Warme aus
anderen Energiequellen zu ersetzen. Die Méglichkeit, ganzjahrig eine Verwendung fir die
Wdrme zu haben ist fir ein derartiges System fdrderlich. Bei Einsatz in Blirogebduden, wo
dieser Verwendungszweck in den Sommermonaten wegen dem geringen
Heizenergiebedarf nicht gegeben ist, verringert sich der Nutzen der Abluftwarmepumpe.
Verschiedene Liftungsstrategien haben einen signifikanten Einfluss auf den Energiebedarf
der Anlage und des Gebdaudes. Eine bedarfsgerechte oder abgestufte Regelung ist einem
einstufigen, konstanten Betrieb vorzuziehen.

Forschungsfrage 5: Wirtschaftlichkeit

Mit den geschatzten Anlagenkosten und angenommenen Energiepreisen ist eine
Amortisation der Wohngebaude-Liftungsanlage in einem Bereich von rund 9 bis 16 Jahren
maoglich. Aus der wirtschaftlichen Betrachtungsweise sind (in der untersuchten Bandbreite)
groBere Warmepumpen geeigneter. Sie verursachen stets rund ein Drittel der
Investitionskosten, wahrend sich die Einsparung mit zunehmender GréBe erhdht, auch
wenn sich die Effizienz (Jahresarbeitszahl) verschlechtert. Bei Strompreisen, die rund das
1,5-fache des Fernwarmepreises betragen und einer JAZ von 3, kann man zu den gleichen
Kosten entweder eine Kilowattstunde Fernwarme beziehen oder zwei Kilowattstunden Gber
die Warmepumpe erhalten. In einem Blrogebdude schneidet das System mit einer
ermittelten Amortisationszeit von 24 bis 31 Jahren deutlich unglnstiger ab. Setzt man als
Lebensdauer einer Anlage rund 20 Jahre an, amortisiert sich die Anlage in einem
Wohngebaude innerhalb dieser Zeitspanne, die Birogebdude-Liftungsanlage hingegen
nicht.

Die Preise fur Strom und Fernwarme stellen entscheidende Einflussfaktoren bei der
wirtschaftlichen Betrachtung dar und bei den Schwankungen, denen Energiepreise
unterliegen, auch eine Quelle fir Unsicherheit. Die entworfene Anlage amortisiert sich
friher, wenn Strompreise niedrig und Fernwarmepreise héher sind. Sollten sich die beiden
Preise in die genannten Richtungen entwickeln, wirde dass die Amortisationszeit deutlich
verkUlrzen, bei gegenteiliger Entwicklung allerdings deutlich verldngern. Zusatzliche nétige
MaBnahmen zur Verbesserung der Luftdichtheit kénnen die Wirtschaftlichkeit der Anlage
verschlechtern. Ohne konkrete Messungen an einem Objekt sind die nétigen MaBnahmen
und die damit verbunden Kosten kaum einschatzbar.
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7.3 Ausblick

Verbesserungen bei der Anlage durch Optimierung der Warmepumpe auf den
Einsatzbereich und eine verbesserte Regelung, kénnten relevante Effizienzsteigerungen
bewirken. Es muss beachtet werden, dass bei diesem System stets ein Zusammenspiel
mehrerer Komponenten fir Raumheizung, Warmwasserbereitung und Liftung herrscht.
Gemeinsam mit Speichern und den Warmeerzeugern Abluftwdrmepumpe und Fernwarme
(im allgemeinen Fall kdnnen auch andere Warmequellen vorhanden sein) stellt dies ein
komplexes System dar, was eine globale Optimierung und Abstimmung aller Bestandteile
aufeinander und auf die Randbedingungen zu einem anspruchsvollen Problem macht.
Zusatzlich gibt es neben der entworfenen und simulierten Anlage eine Vielzahl weiterer
Varianten. Es kann durchaus sein, dass sich alternative Ansdtze flr eine Abluftanlage wie
beispielsweise Kleinanlagen pro Nutzungseinheit als bessere Losung erweisen. Da diese
Arbeit nur die natlrliche Fensterliftung mit einer Abluftanlage inklusive
Abluftwarmepumpe vergleicht, kann keine Aussage lber ganzlich andere Liftungssysteme
gemacht werden. Wie grofB3 die Unterschiede bei Installation und Betrieb von beispielsweise
einer Zu- und Abluftanlage mit Warmetauscher sind und wie groB der Nutzen dieser Anlage
zur Vermeidung sommerlicher Uberwdrmung ist, kann mit den gemachten Untersuchungen
nicht beurteilt werden.

Eine 6kologische Bewertung der Anlage kénnte den Nutzen aus Sicht der Nachhaltigkeit
bewerten.

Ebenso sind Verbesserungen im Simulationsmodell mdglich. Besonders das
Warmepumpenmodell und die zugehérige Regelung sind hier entscheidend. Als schwer in
einem Modell abzubildende Unsicherheit bleibt vor allem das Nutzerverhalten. Im Fall von
Liftungssystem und o6ffenbaren Fenstern bezieht sich das ganz besonders auf die
Bedienung von Fenstern. Die Erstellung eines Modells zu Beschreibung von realitdtsnahem
Nutzerverhalten, das auch im speziellen Fall einer Abluftanlage giltig ist, und gleichzeitig
in Simulationsmodellen implementiert werden kann, ist ein bedeutender Aufwand. Der in
dieser Arbeit angewendete Ansatz macht den Simulations- und Rechenaufwand
beherrschbarer, muss dabei allerdings auf vereinfachte Modellierung des
Laftungsverhaltens von Personen zurickgreifen. Das fihrt zu der Einschrankung, dass
abweichendes Nutzverhalten zu zusatzlichen Liftungswarmeverlusten flihren kann und das
Gebaude mit Abluftanlage dadurch insgesamt weniger energieeffizient wird. Diese
Unsicherheit besteht generell bei der Modellierung von nattrlicher wie auch mechanischer
Liftung und ist kein alleiniges Problem von Abluftanlagen.

Verfeinerte Auslegungsmethoden kénnten dabei helfen, bessere Ubereinstimmung
zwischen der geplanten und tatsachlichen Durchliftung zu erreichen. Eine experimentelle
Umsetzung samt detailliertem Monitoring kénnte dazu und zum tatsachlichen
Nutzerverhalten und dem daraus folgenden Einfluss auf die Liftungseffektivitat sowie auf
den Energiebedarf neue Erkenntnisse liefern.

AbschlieBend kann aufgrund der Erkenntnisse der Arbeit festgehalten werden, dass die
Nachristung einer Abluftanlage mit Warmerlickgewinnung mittels Warmepumpe in
Grinderzeitgebdauden einen Ansatz darstellt, der energetische Verbesserungen im
Vergleich zur natirlichen Fensterliiftung erbringt. Eine weitergehende Verfolgung dieser
technischen Ldésung mit Fokus auf ungeklarte Detailfragen und Unsicherheiten,
Validierungen in Praxisuntersuchungen sowie eine Optimierung von Komponenten und
Auslegung erscheint gerechtfertigt.
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9 Anhang

Grundrissplane

Diese Grundrissplane stammen von der TU Graz.
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