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1 Einleitung

Wohnbauten, die moglichst wenig Energie verbrauchen sind unser Ziel. Dartber sind wir
uns einig. Aber Uber das beste Konzept wird oft gerne lange und heftig diskutiert, sei es
das Konzept der Gewinnmaximierung mit einer mdglichst hohen Sonnenenergienutzung
oder das Konzept der Verlustminimierung mit sehr starker Warmeddmmung und
Warmerlckgewinnung der Frischluftversorgung. Beide Konzepte werden durch eine
Vielzahl von guten Beispielen realisierter Bauten vertreten. Gibt es den Zwang zwischen
dem Einen oder dem Anderen zu wahlen, oder ist eine Kombination beider Strategien in
einem vertretbaren Aufwand mdglich? Diese Fragen waren grundlegend flr meine
Formulierung meines Forschungsprojektes ,Solar Habitat® im Rahmen des ,Haus der
Zukunft®. Das Projekt beinhaltet eine umfassende Simulationsserie zur Beurteilung der
Ergebnisse mehrerer Kombinationsvarianten von Warmedammung und
Sonnenenergienutzung. Das Projekt ist auch ein dsterreichischer Beitrag zur ,Task 28,
Sustainable Solar Housing®, der IEA.

1.1 Problembeschreibung
Die Abstimmung von Warmedammung und Sonnenenergienutzung

Die gleichzeitige Anwendung von Sonnenenergie und Superddammung steht teilweise im
Widerspruch. Hochgedammte Hauser kdnnen nur wenig Sonnenenergie aufnehmen. Ein
grol3zligig ausgelegtes Konzept der Sonnenenergienutzung schrankt den Nutzen sowohl
von Warmedammung als auch von Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung ein. Eine
Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten kann gewahlt werden, um gleich niedrige
Energiekennzahlen zu erreichen. Dagegen muss eine gleichzeitige Anwendung von zu
vielen Systemen im Interesse einer 6konomischen Lésung kritisch betrachtet werden.

1.2 Energiekennzahl

Die Energiekennzahl fur die Raumheizung eines Gebaudes gibt an, wie viel Energie eine
ideale Heizung im Jahr leisten muss (kWh/m?a). So einfach wie das scheinen mag,
herrschen zur Zeit unterschiedliche Definitionen, die zu heftigen Debatten verschiedener
,Glaubensgemeinschaften“ von Fachleuten fihren. Warum ist das Uberhaupt wichtig? Die
Energiekennzahl wird fur den Erfolgsnachweis eines Gebaudes sowie fur die Beurteilung
durch Behorden und fir die Gewahrung einer Wohnbauférderung verwendet. Sie ist
entscheidend fur die Wahl der MalRRnahmen. Die Energiekennzahl laut dem
,Passivhauskonzept® berlcksichtigt nicht die Einsparungen durch aktive Solaranlagen.
Dagegen werden Frischluftanlagen mit  Warmeruckgewinnung und  passive
Sonnenenergienutzung als Teil der Gebaudehille bericksichtigt. Dies fuhrt zu einer
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Einschrankung bei der Auswahl des Energiekonzeptes zugunsten von Superdammung
und Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung.

Entsprechend meiner Zielsetzungen definiere ich die Energiekennzahl so, dass sowohl
passive als auch aktive Sonnenenergienutzung als Teil des Energiekonzeptes
bertcksichtigt werden. Dabei bleibt eine Gleichstellung der verfugbaren MalRnahmen
erhalten sowie ein freierer Umgang mit der Wahl des Energiekonzeptes. Weiters wird eine
grolkere  Planungsfreiheit  fir die  Gebaudehulle  (Fensterflachenanteil  und
Warmedammung) geboten.

2 Simulationsvarianten eines Wohnblocks

Ein Referenzgebaude der IEA Task 28, ,Sustainable Solar Housing“, wurde fur alle
Untersuchungen gewahlt. Die Simulationsvarianten ergeben sich aus unterschiedlichen
Werten fur die folgenden Parameter:

6 unterschiedliche Dammstandards

3 verschiedene Gesamtflachen der Fenster

2 Konstruktionsvarianten fir die AuRenhdlle (schwer und leicht)

2 Laftungsvarianten (mit und ohne Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung)

2.1 Das Referenzgebaude

Das Referenzgebaude ist ein typischer Wohnblock vom Typ, wie es Uberall zu finden ist.
Es dient lediglich flr die Bestimmung der Grol3e und der Geometrie, sowie zum Vergleich
mit Arbeiten anderer Teilnehmer in Task 28.

Abb. 1 — Ein ganz gewdhnlicher Wohnblock: Referenzgebaude fur die Simulationen, IEA
Task 28, ,Sustainable Solar Housing*
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11,7

Abb. 2 — Axometrie - Gebaudemale

2.2 Warmedammstandards

Fir die sechs unterschiedlichen Dammstandards wurden U-Werte fur Aullenwande, Dach,
Kellerdecke und Fenster gewahlt. Der Unterschied zwischen dem schlechtesten und dem
besten Dammstandard wurde absichtlich hoch gewahlt um eine mdglichst hohe Spreizung
zu erreichen. Fur die AuRenwande und fur das Dach wurden eine schwere und eine
leichte Konstruktionsvariante gewahilt.
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U-values
Insulation Outer walls Roof Floor over Windows
level basement
heavy light heavy light heavy DEROB Glazing Frame Window
construction | construction | construction construction | construction Name U-values Thickness Average
(wood U-values
equivalent)
W/m2K W/m?K Wim2K W/m2K Wim2K Wim2K cm Wim?K
1 0,479 0,487 0,378 0,382 0,487 double 2,90 8 2,604
2 0,355 0,350 0,270 0,267 0,392 D4 35U1,8 1,80 8 1,724
3 0,282 0,289 0,210 0,215 0,328 D4 15U1,3 1,30 8 1,324
4 0,221 0,224 0,172 0,173 0,281 D4 15U1,1 1,10 10 1,119
5 0,167 0,165 0,140 0,140 0,232 T4 12 U0,7 0,70 12 0,766
6 0,126 0,124 0,112 0,112 0,198 T4 12 U0,4 0,40 15 0,491
Walls Roof Floor over basement Windows
— 3,0
05 05 05 25
g 04 g 04 g 041 g 20 \\
2 03 2 03 2 03 215
Z 02 %02 3 o2 Z 40
0,1 0,1 0,1 05
0,0 — { 0,0 : 0 . 0,0 :
1 3 4 5 6 1.2 3 4 5 86 1 3 4 5 6 1.2 3 4 5 6

Tabelle 1 Sechs Warmedammstandards mit U-Werten der Bauteile

2.3 Fenstergrofen

Drei unterschiedliche Gesamtverglasungsflachen wurden flr
Heizungsbeitrage durch passive Sonnenenergie gewahlt. Nur die Verglasungsflachen in
der Sudfassade wurden variiert. Der Rahmenanteil von 20% wurde bewusst niedrig
gewahlt mit der Absicht energiesparende Detailldsungen fur Fenster anzuwenden. Die
folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht (ber die Flachen der Gebaudehiille der
Verglasungsvarianten A, B und C.
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Building and Window Areas

A

Sum % South % North % East West
Facade, total 1.058,8 383,2 383,2 146,2 146,2
Opaque wall 870,8 82,2%| 275,2 303,2 146,2 146,2
Windows, total 100% 188,0 17,8%| 108,0 28,2%| 80,0 20,9% 0,0 0,0
Windows, glass 80% 150,4 14,2%: 86,4| 22,5%: 64,0| 16,7% 0,0 0,0
Windows, frame 20% 37,6 3,6% 21,6 16,0 0,0 0,0
Roof 409,4
Floor over basement 409,4
Ventilation volume 4.070,0
Gross floor area without external walls 1.600,0 960,0 640,0
Ratio window/floor 11,8% 11,3% 12,5%
Ratio glazing/floor 9,4% 9,0% 10,0%
B

Sum % South % North % East West
Facade, total 1.058,8 383,2 383,2 146,2 146,2
Opaque wall 834,8 78,8%| 239,2 303,2 146,2 146,2
Windows, total 100% 224,0 21,2%| 144,0 37,6%| 80,0 20,9% 0,0 0,0
Windows, glass 80% 179,2 16,9%]| 115,2| 30,1%)| 64,0| 16,7% 0,0 0,0
Windows, frame 20% 448 42%| 288 [~ 16,0 0,0 0,0
Roof 409,4
Floor over basement 409,4
Ventilation volume 4.070,0
Gross floor area without external walls 1.600,0 960,0 640,0
Ratio window/floor 14,0% 15,0% 12,5%
Ratio glazing/floor 11,2% 12,0% 10,0%
C

Sum % South % North % East West
Facade, total 1.058,8 383,2 383,2 146,2 146,2
Opaque wall 754,8 71,3%| 159,2 303,2 146,2 146,2
Windows, total 100% 304,0 28,7%| 224,0 58,5%| 80,0 20,9% 0,0 0,0
Windows, glass 80%| 2432  230%[ 1792 468%| 640] 167% 0,0 0,0
Windows, frame 20% 60,8 57%| 448 [~ 16,0 0,0 0,0
Roof 409,4
Floor over basement 409,4
Ventilation volume 4.070,0
Gross floor area without external walls 1.600,0 960,0 640,0
Ratio window/floor 19,0% 23,3% 12,5%
Ratio glazing/floor 15,2% 18,7% 10,0%

Tabelle 2 Fensterflachen, Variante A, B und C — Ubersicht der Flachen der AufRenhiille

2.4 Konstruktion

Eine Massiv- und eine Leichtbauvariante der Konstruktion der Wande und des Daches
wurde fur die Simulationen verwendet, um die Wirkung unterschiedlicher Speichermassen
auf solare Gewinne und die unterschiedlichen 6kologischen Ergebnisse zu analysieren.

2.5 Luftungsoptionen

Die Wirkung einer Warmeruckgewinnung der Luftung wurde untersucht und das Gebaude
wurde sowohl mit als auch ohne einer Liftungsanlage simuliert. Die nachstehenden
Luftwechselraten wurden verwendet.

Variante Luftwechselrate

LUftung ohne Warmetauscher Luftwechselrate gesamt 0,47
Ldftung mit Warmetaucher Infiltration 0,05
(Wirkungsgrad 85%) Luftwechselrate 0,42

Tabelle 3 Luftwechselraten
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Fir die Simulationsserie werden die Varianten mit einer Liftungsanlage nur als
Luftungssystem mit Warmeruckgewinnung, aber ohne eine integrierte Heizquelle
verwendet. So wird vermieden, dass der Dammstandard flr das ganze Gebaude von einer
Randwohnung mit den grofdten Warmeverlusten bestimmt wird. Eine Warmeverteilung
uber einer Liftungsanlage als einzige Heizquelle erfordert, dass die Warmedammung der
AuBenhulle an die beschrankte Heizleistung der Luftungsanlage in der Wohnung mit der
hdchsten Heizlast angepasst werden muss. Daher wird eine von der Luftungsanlage
unabhangige ,ideelle“ Heizung angenommen, mit anderen Worten eine Zentralheizung.

2.6 Heiztechnische Anlagen und Warmeriuckgewinnung

Das Gebaude wird zentral beheizt. Das Heizungssystem wird mit einer aktiven
Solaranlage unterstitzt. Dagegen werden fur die Gebaudevarianten mit einem
LOftungssystem mit Warmerickgewinnung dezentrale Systeme verwendet. Die
Warmerlckgewinnung der Luftung wird in den Simulationen mit DEROB berucksichtigt.
Die Solaranlage und das Heizsystem werden mit Polysun kalkuliert.

2.7 Klimadaten

Um die Ergebnisse aus unterschiedlichen Simulationsarbeiten verschiedener Teilnehmer
der Task 28 vergleichen zu konnen, wurden Klimadaten fur ein ,kaltes®, ein ,gemaligtes”
und fur ein ,mildes® Klima definiert. Als charakteristisch fur diese Klimazonen wurden die
Standorte Stockholm, Zarich bzw. Milano gewahlt und standardisierte Klimadatensatze
aufbereitet. Das Hauptinteresse dieser Arbeit sind die Ergebnisse flr das Zuricher Klima,
das fur das Osterreichische stellvertretend ist. Zum Vergleich wurden auf den selben
Gebaudevariationen basierend weitere Simulationen fur Stockholm wund Milano
durchgefuhrt.

2.8 Interne Warmequellen

Die interne Warmequelle des Wohnblocks basiert auf Annahmen der Teilnehmer von Task
28. Eine durchschnittliche Bewohnerzahl pro Wohnung von zwei Erwachsenen und einem
Kind wurde festgelegt.
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Number of apartments

16

Apartment: 2 adults + 1 child Apartment: no occupants

Jan-May & Sep-Dec (9 m) June-August Jan-Dec

Hour| Low energy Reference |Low energy Reference |Low energy Reference

5.792 7.056 5.792 7.056

8.352 12.528 8.352 12.528

1.984 3.248
4.256 6.112 3.504 4.768

9.872 14.128 8.416 12.672

5.792 7.056 5.792 7.056

NPNDNDINDPNDDN A, ma mam mam am ama a a
RN So|lovNooPrwN 209N RrWON =

Tabelle 4 Interne Warmequellen [W] fur den Wohnblock

3 Gebaudesimulation

3.1 Vorgangsweise
Die folgende Tabelle zeigt die Struktur der Simulationsvarianten. Die Varianten ergeben
sich aus den folgenden Parametern:

Konstruktionsvarianten (schwere oder leichte Aul3enhtille)

Fensterflachenvarianten

Luftungsvarianten (mit und ohne Warmeruckgewinnung)

Simulationsfalle zwecks Ermittlung der Anteile der Einsparung von interne
Warmequellen, passive Sonnenenergienutzung, Warmeruckgewinnung und
zusatzlicher Heizenergie

Varianten flr die aktive Solaranlage

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE AEE INTEG Institut fiir Nachhaltige Technologien



8/8

Construction| Geometry | Insulation Cases DEROB Kollektor Polysun Construction| Geometry | Insulation Cases DEROB Kollektor
Level & Ventilation| Simulations Simulations Level & Ventilation| Simulations
3 6 12 144 N 5 60 3 6 12 144 N 5
mass1 Toad | lite Toad
mass1 rm"::lgo 5 sizes 5 — lite1 :::zlgo 5 sizes
1 ma100dh 1 1i100dh
mass1hr [icas D] || liteThr [load > |
mass1hr mass10hr 5 sizes 5 1 litethr lite10hr 5 sizes
mass100h || lite100h
ma100hdh 1i100hdh
mass2 Cioad || lite2 [Cload
mass2 ::zzggo 5 sizes 5 1 lite2 :::2280 5 sizes
2 ma200dh 2 1i200dh
mass2hr Cioas D] | lite2hr [load D |
mass2hr 2222283; 5 sizes 5 — lite2hr :::zggg; 5 sizes
ma200hdh 1i200hdh
mass3 [Cioad > | || lite3 [load > |
mass3 mass30 5 sizes 5 1 lite3 lite30 5 sizes
mass300 || lite300
3 ma300hd 3 1i300hd
mass3hr | Toad || lite3hr [Cload
totapt00 mass3hr ::zzggg; 5 sizes 5 1 totlit00 lite3hr :::2288; 5 sizes
ma300hdh : 1i300hdh
HEAVY | totapt01 massd =] ] LIGHT | totito1 Tted =]
mass40 " . lited0 "
totapt02 mass4 mass00 §sizes S M totlit02 lited lite400 5 sizes
4 ma400dh 4 1i400dh
mass4hr [Cioad > | || lite4hr [load D]
mass4hr mass40hr 5 sizes 5 1 litedhr ‘f‘e‘“”“ 5 sizes
mass400h lite400h
ma400hdh || 1i400hdh
mass5 Cioad || lite5 Cloaa
mass5 ::zzggo 5 sizes 5 1 lite5 :::2280 5 sizes
5 ma500dh 5 1i500dh
massShr | Toad > | | lite5hr [oad D |
mass5hr EzzzgggL 5 sizes 5 — liteShr :::zggg; 5 sizes
ma500hdh 1i500hdh
mass6 [icas D] || lite6 [Cload D |
mass6 mass60 5 sizes 5 1 lite6 lite60 5 sizes
mass600 || lite600
6 ma600dh 6 1i600dh
mass6hr | Toad || lite6hr [load
mass6hr ::zzggg; 5 sizes 5 1 liteBhr :::2288; 5 sizes
ma600hdh 1i600hdh

Tabelle 5 Struktur der Simulationsvarianten

Die Simulationen wurden mit den Programmen DEROB und Polysun in zwei Stufen
durchgefuhrt. Die Ermittlung der Anteile der Einsparung durch die unterschiedlichen
Malnahmen wird separat erlautert und setzt eine Interpretation voraus.

3.2 Simulationssoftware

Simulationsmethode:

e Schritt 1: Gebaudesimulation (inkl. Luftung) mit DEROB.

e Schritt 2: Aktive Sonnenenergie und Heizsystem mit Polysun

Problem:

Polysun verwendet ein anderes Simulationsprogramm mit geringeren Fahigkeiten,
L,HELIOS®, im Hintergrund. Es existierte keine Moglichkeit Ergebnisse aus DEROB als
Input fir Polysun zu verwenden.

Lésung:

Der ,Polysun-Konverter* (ein Interface zwischen DEROB und Polysun), ein
Zusatzprogramm um die stlndlichen Ergebnisse in ein fur Polysun geeignetes Format
umzuschreiben.

Klimadaten:

Die Klimadaten, die im Rahmen der Task 28 verwendet wurden, wurden ebenfalls flr
Polysun umformatiert. Dies war notwendig um Polysun mit synchronen Schwingungen der
Klimaparameter berechnen zu lassen.
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Der ,Polysun-Konverter® ist zurzeit nur mit einer Spezialversion von Polysun 3.3, die
,Larsen-Version“, moglich.

A Konverter fiir Gebaudelastfiles —|of x|
Konverter fiir Gebaudelastfiles fiir Polysun 3.x
~Dateieinstellungen
™ Unterverzeichnisse mitainbeziehen
Start-Verzeichnis
IC.\DEROBPROJECT\lUtI\tUZ\IltBS\resuh\ _l
Marne der Quelldatei (ASCI):
IPD\ybd
hame des zu erstellenden Lastfile (hinar)
Idemand htp
Heizkure
“orlauf |45 3
Riicklaut (35 Lol
I = ‘ Ta[c]
Fio 7 o
Auslegungstemperatur Grenztemperatur
? Hilfe ! x Ahhrechen! " Starten !

Abb. 3 — Der ,Polysun-Konverter umwandelt den stiindlichen Heizbedarf aus DEROB in
Polysun-Format

3.3 Quantifizierung “nitzlicher” Energiequellen

Die nachstehende Diskussion ist notwendig, wenn Angaben zu den Beitragen von
,nutzlicher” Sonnenenergie, interne Warmequellen usw. gemacht werden.

Einleitende Bemerkungen:

Erstens bin ich einverstanden, dass das einzige undiskutable Ergebnis einer Simulation
der restliche Heizenergiebedarf ist. Aber es ist interessant zu erfahren, wie grof3 die
Einsparungen aus den anderen Warmequellen sind. Viele Berechnungsprogramme liefern
auch ohne weitere Erlauterungen dafur Ergebnisse. Dies kdnnte irrefuhrend wirken. Es ist
verstandlich, dass viele Fachleute nur den restlichen Bedarf an Heizenergie angeben und
sich weigern andere Heizquellen zu bewerten. Sie meinen, ,dies ware Politik und nicht
Physik®“. Mir jedoch ist es wichtig, alle Energiequellen zu quantifizieren bei gleichzeitiger
Nennung der dafur verwendeten Interpretationsmethode. Dies ist ein nutzliches
Instrumentarium fir das Verstandnis der energetischen Strategie und als
Entscheidungshilfe.

Interpretation der Simulationsergebnisse (DEROB):

Die folgenden Berechnungsoptionen beruhen darauf, dass die Warmequellen in einem
Gebaude nicht zur Ganze genutzt werden kdonnen. Der nitzliche Teil ist meistens nicht
100% des Einsparungspotentials einer einzigen Warmequelle. Interne Warmequellen
werden als nutzlich angerechnet, solange der Gesamtwarmebedarf hoher ist als die
internen Warmequellen. Sonnenenergie ist nur so weit nitzlich, als ein Bedarf nach
Nutzung der internen Warmequellen besteht. Die Nutzung einer Luftung mit
Warmerlickgewinnung kann auf zwei verschiedenen Weisen betrachtet werden. Haufig
wird die Warmeruckgewinnung lediglich als Mittel zur Reduktion der Warmeverluste der
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Gebaudehulle betrachtet. Anders wird es, wenn die Einsparungen durch
Warmerlckgewinnung eingesetzt werden, nachdem die Sonnenenergie genutzt wurde.

Dies wird umso bedeutender, wenn die Sonnenenergienutzung (passive und aktive) zum
Hauptkonzept fur die Energieeinsparung wird. Das ,Haus Hrach® erreicht eine
Energiekennzahl von 15 kWh/m?a ohne Warmertckgewinnung. Das verbleibende
Einsparungspotenzial war denkbar gering. Wenn umgegehrt ein Luftungssystem mit
Warmerlckgewinnung zum Hauptkonzept wird, ist das Einsparungspotenzial wesentlich
groler fur die Warmeruckgewinnung und geringer fur die Sonnenenergienutzung. Daher
ist es notwendig anzugeben, in welcher Reihenfolge die Warmequellen bzw. die
Malnahmen zur Energieeinsparung genutzt werden. Diese Reihenfolge ist unerlasslich fur
die richtige Interpretation der Ergebnisse einzelner Warmequellen.

Warmerlickgewinnung zuerst (Einsparungen durch Warmerickgewinnung zuerst, dann
durch Sonnenenergienutzung):

Die Berechnung basiert darauf, dass die Warmerickgewinnung Prioritat erhalt, sodass
weniger Energie zum Einsparen durch Sonnenenergie als in ,NoHR" Ubrig bleibt. Die
Einsparung durch Warmertckgewinnung = die Reduktion der Warmeverluste des
Gebaudes = ,NoHR" minus ,“WithHR*.

Case with NO ventilation heat recovery Same case WITH ventilation heat recovery
NoHR WithHR

Simulations Simulations
1 nointernal, no sun  Auxiliary heating for 1 1hr no internal, no sun Auxiliary heating for 1hr
2 no sun Auxiliary heating for 2 2hr no sun Auxiliary heating for 2hr
3 normal simulation Auxiliary heating for 3 3hr normal simulation Auxiliary heating for 3hr
Calculations Calculations

Internal gain =1-2 Internal gain = 1hr-2hr

Solar gain =2-3 Solar gain = 2hr-3hr

Auxiliary heating =3 Auxiliary heating = 3hr

Sum of all heat gains = Internal+Solar+Aux Sum of all heat gains = Internal+Solar+Aux

Savings by heat recovery = SumNoHR - SumWithHR

Tabelle 6 Berechnungsvariante: Prioritat der Warmertckgewinnung vor
Sonnenenergienutzung

Sonnenenergie zuerst (Einsparungen durch Sonnenenergienutzung, dann durch
Warmerlckgewinnung):

Die Berechnung basiert darauf, dass die Sonnenenergie Prioritat erhalt, sodass derselbe
Wert fur Sonnenenergie wie in ,NoHR® geltend gemacht wird. Die Einsparung durch
Warmerluckgewinnung wird als eine zusatzliche MalRnahme betrachtet.
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Case with NO ventilation heat recovery Same case WITH ventilation heat recovery
NoHR WithHR

Simulations Simulations
1 nointernal, no sun  Auxiliary heating for 1 1hr no internal, no sun Auxiliary heating for 1hr
2 no sun Auxiliary heating for 2 2hr no sun Auxiliary heating for 2hr
3 normal simulation Auxiliary heating for 3 3hr normal simulation Auxiliary heating for 3hr
Calculations Calculations

Internal gain =1-2 Internal gain = 1hr-2hr

Solar gain =2-3 Solar gain =2-3

Auxiliary heating =3 Auxiliary heating = 3hr

Sum of all heat gains = Internal+Solar+Aux Sum of all heat gains = Internal+Solar+Aux

Savings by heat recovery = SumNoHR - SumWithHR

Tabelle 7 Berechnungsvariante: Prioritat der Sonnenenergienutzung vor
Warmerickgewinnung

Zusatzliche Sonnenenergienutzung durch eine aktive Solaranlage (Zuerst passive
Sonnenenergie, dann Warmerickgewinnung):
Die Berechnung basiert auf denselben Annahmen wie zuletzt, aulRer dass auch aktive

Sonnenenergie benutzt wird. Der aktiven Sonnenenergie wurde gegenlber der
Warmerluckgewinnung der Vorrang gegeben.

Case with NO ventilation heat recovery Same case WITH ventilation heat recovery
NoHR WithHR
Simulations Simulations
1 nointernal, no sun  Auxiliary heating for 1 1hr no internal, no sun Auxiliary heating for 1hr
2 no sun Auxiliary heating for 2 2hr no sun Auxiliary heating for 2hr
3 normal simulation Auxiliary heating for 3 3hr normal simulation Auxiliary heating for 3hr
Calculations Calculations
Internal gain =1-2 Internal gain = 1hr-2hr
Passive solar gain =23 Passive solar gain =2-3
Auxiliary heat without =3 Auxiliary heat without activ = 3hr
Simulation of additional active solar Simulation of additional active solar
4 Active solar 4 Active solar
5 Aucxiliary heat with active solar 5 Auxiliary heat with active solar
Sum of all heat gains = Internal+Passive+4+5 Sum of all heat gains = Internal+Passive+4+5
Savings by heat recovery = SumNoHR - SumWithHR

Tabelle 8 Berechnungsvariante: Prioritat der passiven vor der aktiven
Sonnenenergienutzung vor Warmerickgewinnung

4 Ergebnisse

4.1 Ubersicht der Ergebnisse fiir Ziirich

Die folgenden Diagramme zeigen eine Ubersicht (iber die Jahresenergiemengen
(kWh/m?a) far 72 Variationen des Wohnblocks. Jede Saule ist in Energiebeitragen der
Heizung, passive Sonnenenergienutzung und interne Warmequellen geteilt. Ein
theoretischer Bedarf fur Kihlung (Raumtemperatur Uber 26°C) wird auch gezeigt.
Allerdings wurde der Kuhlbedarf unter der Annahme, dass keine Malinahmen zur
Vermeidung von Ubererwarmung ergriffen wurden, berechnet. Ein GroRteil der Kiihlung
wurde in der Praxis durch zusatzliches Luften und Beschatten bewirkt.
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Verglasungsflache A / Konstruktion | Verglasungsflache A / Konstruktion
massiv ,leicht*

Specific Energy Consumption "totapt00™ Specific Energy Consumption "totlit00"

120.000 120.000

100.000 - 100.000 1

80.000 - 80.000

'E 60.000 4 'g 60.000
g 40.000 § 40.000
20.000 - 20.000 1

-20.000 -20.000

M1 | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 [M1hr|M2hr | M3hr| M4hr | M5hr [ M6hr L1 L2 | L3 | L4 | L5 | L6 |Lihr|L2hr | L3hr | Ldhr | L5hr | L6hr
o HR-Savings [27.05626.201(25.42625.162/25.91224.899 @ HR-Savings [27.35026.362[25.67725.30326.08325. 30:
B Cooling -3.931|-4.651|-5.184|-5.226|-3.276|-3.930|-9.292|-12.48|-14.75|-15.97|-13.80/-16.98 @ Cooling -5.707|-6.002|-6.315|-6.206|-3.909|-4.590|-10.64|-13.32|-15.22|-16.41|-14.15|-17.50
m Heating [47.370(35.71429.737|26.16123.326/19.587|21.10511.209 6.575| 3.914 | 1.468| 307 m Heating [49.904/36.96631.235[27.19723.85020.064/23.27(12.18(| 7.700 | 4.789 | 1.926| 489
o Solar 23.259/18.75(016.718/14.66510.282| 9.269 [23.25918.750|16.71€14.66510.287 9.269 o Solar 22.649/18.15(16.36(]14.30710.008 8.984 [22.64918.15(|16.36(14.30710.008 8.984
& Internal [29.121/28.59428.312[27.99627.49526.99428.32626.901/26.05(25.081|23.44121.375 Internal |28.796/28.29428.08527.79627.35126.877/28.07926.7 1§[25.94224.901/23.19421.150|

Case Case

Tabelle 9 Jahresenergieverbrauch fur Zurich — Verglasungsflache A

Verglasungsflache B / Konstruktion | Verglasungsflaiche B / Konstruktion
massiv leicht

Specific Energy Consumption "totapt01™ Specific Energy Consumption "totlit01"

120.000 120.000

100.000 4 100.000 -

60.000 60.000 1

KWhnva
KWhnfa

40.000 - 40.000 -

20.000 - 20.000 4

-20.000 -20.000

M1 | M2 [ M3 [ M4 | M5 | M6 [M1hr|Mz2hr | M3hr| Mahr | M5hr | M6hr L1 L2 | L3 | L4 | L5 | L6 |Lihr|L2hr | L3hr | Lahr | L5hr | Lehr
o HR-Savings 26.59125.46924.51524.152/24.92123.736) @ HR-Savings 126.86625.61€[24.79224.32925.15(24.209|
@ Cooling -5.121|-6.137|-6.877|-6.894|-4.191|-5.070|-11.04|-14.76|-17.41|-18.62|-14.46|-16.98 @ Cooling -7.352|-7.881|-8.347|-8.138|-4.989|-5.885|-12.80|-16.00|-18.25|-19.39|-16.17|-20.02
m Heating [47.582(35.15128.93325.38(22.621/18.721/21.67511.250) 6.512| 3.930 | 1.532| 307 m Heating 50.450/36.74430.731/26.66023.27919.326/24.21812.54€| 7.906| 5.007 | 2.039| 564
o Solar 26.646/21.65319.438/17.15412.092/10.942/26.64621.65319.43817.15412.09210.942 o Solar 25.647/20.71718.764/16.54811.69810.532/25.64720.71718.76416.54811.69810.532|
& Internal 29.179|28.66528.391/28.08427.586|27.067|28.49527.097|26. 29§25. 38! 75421.74¢ Internal 8.862/28.35428.154/27.87627.43126.952/28.22§26.93126.18725.20023.52121.504|

Case Case

Tabelle 10 Jahresenergieverbrauch fir Zirich — Verglasungsflache B
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Verglasungsflache C / Konstruktion | Verglasungsflache C / Konstruktion
massiv .leicht”

Specific Energy Consumption “totapt02" Specific Energy Consumption "totlit02"

120.000 125.000

100.000 100.000 o

80.000 - 75.000 4

60.000 - 50.000 4

KAhnia
kWh/nta

40.000 - 25.000

20.000 o

o -25.000

-20.000 -50.000

M1 | M2 | M3 [ M4 | M5 | M6 [M1hr|M2hr | M3hr| M4hr | M5hr | M6hr L1 L2 | L3 | L4 | L5 | L6 |Lihr|L2hr | L3hr | Lahr | L5hr | Lehr
o HR-Savings 25.70424.021(22.69422.211|23.07421.429 @ HR-Savings [25.99724.27(/23.181)22.57823.37622.185|
o Cooling -8.277|-10.10-11.31|-11.21/-6.644|-8.084|-15.14|-20.18|-23.64|-24.85|-19.85|-24.66 © Cooling -11.89|-13.06|-13.92|-13.33|-7.843|-9.242|-18.44|-22.88|-25.86|-26.72|-21.08-25.82
m Heating [48.376(34.30427.584|24.05721.296(17.10923.16611.575) 6.648| 4.160 | 1.624| 446 m Heating 52.348/36.93130.301/26.07422.35118.05¢/26.83713.81€| 8.735| 5.741 | 2.410| 756
o Solar 33.8! .71025.0! 8415.892/14.355/33.85527.71025.05522.284|115.89414.355 o Solar 31.62825.73423.426[20.93415.131/13.612[31.62625.734/23.42620.93415.13113.612
& Internal 9.282/28.79428.55 769[27.226[28.78627.501|26.79425.944|24.36422.460] Internal 8.988/28.47728.29328.03427.591/27.106/28.50227.32226.67925.78924.15722.224)
Case Case

Tabelle 11 Jahresenergieverbrauch fur Zirich — Verglasungsflache B

4.2 Der Einfluss unterschiedlicher Parameter

Konstruktion:

Die Diagramme links zeigen die Ergebnisse fur die schwere Konstruktionsvariante, die
Diagramme rechts zeigen die Variante mit einer leichten Konstruktion der Aulienwande
und des Daches. Es geht aus den Ergebnissen hervor, dass die Konstruktionsvarianten
nur wenig Einfluss auf den Energieverbrauch haben. Die schwere Variante ist unerheblich
besser bezuglich Heizenergieverbrauch und passiver Sonnenenergienutzung als die
leichte Variante. Dies lasst sich durch die hohere Speichermasse der schweren Variante
erklaren. Dass der Unterschied so klein ist deutet darauf hin, dass die Speichermasse der
Geschossdecken ausreichend ist.

Verglasungsflachen:

Auch unterschiedliche Verglasungsflachen haben nur einen geringen Einfluss auf die
Ergebnisse. Die besten Resultate sieht man in der Gebaudevariante mit hoher
Speichermasse und mit der kleinsten Verglasungsflache (A). Den hochsten
Sonnenenergiebeitrag sieht man im Gebaude mit hoher Speichermasse und mit der
groldten  Verglasungsflache (C). Es scheint auch, dass unterschiedliche
Verglasungsflachen am wenigsten Einfluss auf Gebaude mit einem hohen Dammstandard
haben.

Dammstandard:

Der Dammstandard hat einen hohen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Einsparung
zusatzlicher Heizenergie ist erheblich. Gleichzeitig ist es offensichtlich, dass der passive
Sonnenenergiebeitrag bei zunehmendem Dammstandard kleiner wird, so dass die
Wirkung grofer Verglasungsflachen in der Gebaudevariante mit dem hochsten
Dammstandard am kleinsten ist.
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Laftung mit Warmertckgewinnung:

Die Warmertckgewinnung ist flr die Einsparung von Heizenergie sehr wirksam. Anders
als die Wirkung der Verglasungsflache andert sich die Leistung der Warmerickgewinnung
nur wenig. Die Einsparungen in Gebauden mit einem hohen Dammstandard sind
geringfugig niedriger als in Gebauden mit einem niedrigen Dammstandard.

4.3 Vergleich der Ergebnisse in andere Klimazonen

Uberblick

In den folgenden Diagrammen wird dasselbe Gebaude nicht nur fur die ,gemaRigte”
Klimazone (Zurich), sondern auch fur die ,milde“ (Milano) und die ,kalte® Klimazone
(Stockholm) simuliert. Dieser Vergleich wurde mit der mittleren Verglasungsflache (B) und
mit den schweren Konstruktionsvarianten kombiniert. Allgemein kann gesagt werden, dass
die Schlussfolgerungen fur die einzelnen Parameter in allen drei Klimazonen dieselben
sind. Allerdings ist der Kuhlbedarf wesentlich héher fir die ,milde* Klimazone. Wie schon
erwahnt wurde zusatzliches Luften und Sonnenschutz in diese Berechnungen nicht
berucksichtigt.

Jahresenergieverbrauch

Milano Zurich Stockholm
Verglasungsflache B Verglasungsflache B Verglasungsflache B

Specific Energy Consumption "totapt01" Specific Energy Consumption "totapt01" Specific Energy Consumption "totapt01"

Wh/m?a
Wh/m?a
Wh/m?a

M1 | M2 [ M3 | M4 | M5 [ M6 [ Minr [M2he [M3he [Mahr [MShe [Mehr i M1 | M2 [ M3 | M4 | M5 [ M6 [ Minr [M2he [M3he [Manr [MShe [Mehr M1 [ M2 [ M3 | Ma | M5 | M6 [Minr[M2hr[M3he [ Manr [M5he [Mehr

26,50(25,46(24,5124,15|24,9223,73| o HR Savings 33,47(31,49]31,19[ 30,81(31,20[ 30,67|
13,82]-14,84-15,50[-15,17]-10.71|-11,69)-20,57]-23,97)-26,27]-26.97]-20,74/-25.6 |5.121)-6,137-6.877|:6,8944,191|-5,070-11,04/-14,76)-17.41|-18,62-14,46|-16.9 oCooling |-3,969-5,:302-6.082]:6,103)-3,3114.237]-10,07)-13,57-15.99-17.1312.8117.77]
,4125,99]20,81|18,11]16,20] 13,22 15,247,031[3,367| 1,684 372 | 0 n 47,58 35,15 28,93|25,38|22,62] 18,72 21,67 11,256,512 3,930 1,532] 307 1 He: 67,62(51,37] 43,00 |38, 18] 33,33 28,38 [34,49| 20,26 13,38 9,616 | 4,992[ 2,131
17,72[16,28]14,42[ 10,24]9,166| 22,14[ 17,72[ 16,29 14,42[ 10,249,166 o Solar 26,64 21,65]19,43 17,15 12,09] 10,94| 26,64 21,65[ 19,43[ 17,15 [ 12,09] 10,94] o Solar 8, 65[21,30[18,31]13,42] 12,1628, 65[21,30] 18,31[13,42] 12,15
aintemal __|24,7424,02]23,69 23,33 22,8 8| 1,91[21,10]18,57[17.78] o intemal__|29,17]28,66]28,3928,08| 06]28,49]27.09]26, 38[23,75[21,74 @ intermal__|30,50]30,15] 29,98 [30,29| 20,39] 28,98 [30, 16 29,77| 28,40| 28,04 26,53 24,36]

Case Case Case

21,03[20.44[19,21 18,65 19,08 17,62|

Tabelle 12 Jahresenergieverbrauch fur Mailand, Zurich und Stockholm —
Verglasungsflache B / Konstruktionsvariante ,schwer®

4.4 Gesamtlosungspakete fur den Wohnblock

Strategie 1: Warmekonservierung (ohne aktive Sonnenenergie)

(Die Varianten ,a“ und ,b“ sind dazu gedacht, den notwendigen Dammstandard fiir
unterschiedliche Wéarmeverteilsysteme zu vergleichen.)

a) Angepasste Warmedammung (Die Wérmeddmmung wird an das Ziel fir die
Energiekennzahl angepasst.)

e Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung (dezentral)

e Von der Liftungsanlage unabhangige Heizung

e Zentrale Zusatzheizung (Pellets, Brennwertkessel Gas oder Warmepumpe)

e Solare Warmwasseraufbereitung
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b) Hoher Dammstandard (Die Wédrmedémmung wird den Anforderungen an eine in der
Liftungsanlage integrierte Heizquelle als einzige Heizung angepasst).

e Luftungsanlage mit Warmeritckgewinnung (dezentral)

e Warmeverteilung uber der Luftungsanlage

e Solare Warmwasseraufbereitung

Strategie 2: Solar (mit aktiver Sonnenenergienutzung)

(Die Varianten ,a“ und ,b“ sind dazu gedacht, die Okonomie zu vergleichen.)

a) Keine Liiftungsanlage, keine Warmeriickgewinnung (Die aktive Solaranlage ist das
einzige System, das fiir eine Reduktion des Heizenergiebedarfes verwendet wird.)

e Solaranlage, Zentralheizung (Pellets, Brennwertkessel Gas oder Warmepumpe)

e Solare Warmwasseraufbereitung

b) Mit Luftungsanlage und Warmerickgewinnung (dezentral). (Sowohl eine
Solaranlage als auch eine Liiftungsanlage mit Wéarmertiickgewinnung werden verwendet,
um die erwiinschte Energiekennzahl zu erreichen).

e Solaranlage, Zentralheizung (Pellets, Brennwertkessel Gas oder Warmepumpe)

Solare Warmwasseraufbereitung

5 Realisierung des Bauprojektes

Die Erkenntnisse aus den bisherigen Analysen werden fiur die Realisierung einer
Wohnanlage in Ludesch, Vorarlberg, verwendet. Die Wohnanlage besteht aus zwei
kompakte Baukorpern mit 16 Wohneinheiten.

/

na_Ra IFFEI SENSTR. LUDESCH
LABEFRLAN H 1:E08
HHRZ 2a04 LR

Abb. 4 — Lageplan, Wohnanlage Raifeisenstralte, Ludesch, Vorarlberg
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