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Kurzfassung

Aufgrund der geringen Austauschrate bestehender Gebdude in EU-Landern, In diesem
Zusammenhang ist die energetische Sanierung bestehender Gebaude zur Reduzierung
des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Treibhausgasemissionen
unerlasslich. Darliber hinaus die steigende Anzahl an modernen Gebauden und die EU-
Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von neuen Gebauden, der Gebaudesektor
spielt eine entscheidende Rolle bei der Erreichung der Energie- und Umweltziele.
Angesichts der Bemiihungen im Bereich der energetischen Bestandssanierung zur
Reduzierung des Energieverbrauchs ist es von grofRer Bedeutung, den Einfluss wichtiger
Parameter auf die bendtigte Energiemenge und deren Auswirkungen auf das optimale
Kostenniveau aufzuzeigen.

Ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die Untersuchung der Verbindung
Dammstarke, Fenstertyp und Warmebricke in der Gebdudehiille zur Energieeffizienz
des Gebaudes. Da der Einsatz hoher Dammstarken, Mehrscheibenfenster
unterschiedlichen Arten von Warmebricken in der finanziellen Planung und
Umsetzung deutlich aufwandiger ist und hohe Anfangskosten erfordert, sind spezielle
MalRnahmen erforderlich, um diese Arbeiten zu bewaltigen und energieeffiziente
Gebdaude zu schaffen. Anschliefend werden Losungen flir Gebaude mit optimalem
Kostenniveau vorgestellt und der Zusammenhang zwischen Energieeffizienz und
optimalem Kostenniveau untersucht.

Durch eine Variantenstudie werden theoretische Grundlagen und Erkenntnisse erprobt
und angewandt. Konkret werden bauphysikalische Berechnungen an einem
vordefinierten Gebdude durchgefiihrt, um Optimierungspotenziale aufzuzeigen.

Der Zweck dieser Studie besteht darin, die Einfluss der Energieverbrauchskosten auf
das optimale Kostenniveau entsprechend den Veranderungen der wichtigsten
Parameter zu analysieren, die ihn in einem frihen Stadium des Geb&dudes beeinflussen.
Dabei wurden drei Parameter - Dammstarke, Fenstertyp und Warmebriicken - zur
Untersuchung ausgewahlt.
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Abstract

The implementation of modern buildings and the energy retrofitting of existing
buildings to reduce energy consumption and associated greenhouse gas emissions is
one of the major challenges for construction engineers. The main parameters affecting
the amount of energy consumption (thickness of insulation, type of window and
thermal bridges) - if not designed correctly - not only fail to save energy but also result
in significant capital loss, making it difficult to comply with the Directive on the Energy
Performance of Buildings.

The primary focus of research is on the impact of key parameters on energy
consumption and their relationship with the overall energy consumption of buildings.
Achieving energy-efficient buildings requires careful consideration of the appropriate
ratio of insulation thickness, window type, and thermal bridges in the building
envelope during the design and construction phases. Consequently, specific measures
will be discussed to determine the optimal selection and interaction of these factors in
energy consumption to achieve the highest energy savings and optimal cost in
construction.

Theoretical knowledge is applied through the analysis of the energy consumption
across various insulation thicknesses, window types, and thermal bridge
configurations. To facilitate this analysis, a model building will be selected. Specific
calculation and investigation methods from the field of building physics will be
employed to identify potential areas for optimization.

The findings of this article aim to assist employers and building designers in assessing
the effective utilization of various parameters to adhere to existing guidelines on
building energy performance while optimizing costs. Therefore, it is crucial to apply this
knowledge during the initial stages of projects to enhance the energy efficiency and
cost-effectiveness of buildings.
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1 Einfuhrung und Zielsetzung

1.1 Bedeutung von Zielen

Insgesamt entfallen auf Gebadude in der EU 40 % des Energieverbrauchs und 36 % der
Treibhausgasemissionen. Dies verteilt sich vor allem auf die Phasen Bau, Nutzung,
Renovierung und Abriss.(1)

Heute kann bei rund 75 % des Gebaudebestands in der EU von Energieeffizienz kaum
die Rede sein. Ein GroRteil der Energie wird somit verschwendet. Um diesen
Energieverlust zu minimieren, ware es erforderlich, Verbesserungen an bestehenden
Gebduden vorzunehmen und beim Bau neuer Hauser intelligente Losungen und
energieeffiziente Materialien einzusetzen.(1)

So ware es durch die Renovierung bestehender Gebdaude moglich, den
Gesamtenergieverbrauch in der EU um 5-6 % zu senken und die CO>-Emissionen, um
rund 5 % zu verringern. Durchschnittlich wird jedoch jahrlich weniger als 1 % des
nationalen Gebdaudebestands renoviert.(1)

Aufgrund der geringen Austauschrate bestehender Gebaude sind die meisten Gebadude
im Jahr 2050 bereits gebaut. In diesem Zusammenhang ist die energetische Sanierung
bestehender Gebaude zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der damit
verbundenen Treibhausgasemissionen unerlasslich und steht daher im Mittelpunkt der
politischen Agenda

Ab 2021 schreibt die EU-Richtlinie 2018 zur Anderung der Richtlinie 2010 {ber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und der Richtlinie 2012 tber Energieeffizienz
vor, dass alle neuen Gebaude Niedrigstenergiegebdude (NZEB) sein mussen (EK,
2018).(2)

Der Gebdudesektor ist von entscheidender Bedeutung fiir die Erreichung der Energie-
und Umweltziele der EU. Gleichzeitig werden bessere und energieeffizientere Gebaude
die Lebensqualitat der Birger verbessern und die Energiearmut lindern, wahrend sie
der Wirtschaft und der Gesellschaft zusatzliche Vorteile wie Gesundheit, besseren
Innenraumkomfort und griine Arbeitsplatze bringen. (2)

Ziel dieser Studie ist es, Einfluss der Energieverbrauchskosten eines Gebdudes auf
Kostenoptimalitatsniveu im wirtschaftlichen Lebenszyklus des Gebaudes in einem
frihen Stadium zu unterscheinen.
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1.2 Allgemeine Problemstellung und Relevanz

Durch intelligente Konstruktionen kann unsere gebaute Umwelt einen grofRen Beitrag
zur Erreichung von nationalen sowie internationalen Klimaschutzzielen leisten.
Ressourceneffiziente Gebaude haben durch ihre Energie- und Materialeffizienz
minimale negative Auswirkungen auf ihre Umwelt. (3)

Diese Bedeutung wird noch deutlicher, wenn man bedenkt, dass tiber 27 % [Abbildung
1] des Osterreichischen Endenergiebedarfs fiir die Bereitstellung von Warmwasser
sowie zur Heizung und Kiihlung des Gebaudesektors anfallt und somit fiir einen
wesentlichen Teil des CO;-AusstolRes verantwortlich ist.(3)

21% 28 8% 3.2% 25 6%
Landwirtschaft Produzierender Landwirtschaft Produzierender
Bereich Bereich

2T1% —— 278% ——
Private Private
Haus- Haus-
halte 1.059.5 PJ halte 39.350 PJ
Osterreich 2022 EU-27 201+
96% 32 4% 14,2% 29.2%
Dienstleistungen Werkehr Dienstleistungen Verkehr

Energie in Osterreich 2023

Abbildung 1: Struktur des energetischen Endverbrauches in Osterreich und EU-27 nach
wirtschaftlichen Sektoren in Prozent. (4)

Der Einfluss der Energiepreise auf kostenoptimale Niveaus wurde in mehreren Studien
untersucht.

Beispielsweise wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss der
Entwicklung der Erdgas- und Strompreise auf die Ergebnisse einer Studie zur Ermittlung
kostenoptimaler Niveaus fir die energetische Sanierung eines Wohngebaudebestands
zu untersuchen. (5) Eine andere Studie ergab, dass Energiekosten und Abzinsungssatz
die optimalen Pakete von EnergieeffizienzmaRnahmen beeinflussen. (6) Auch eine
weitere Studie ergab, Optimale Dédmmstarkengestaltung der Auflenwande und
Sanierungskosten zur Verbesserung der Energieeffizienz. (7)

Viele Studien zeigen, dass unter den energetischen SanierungsmaRnahmen die
thermische Verbesserung der Geb&dudehdiille die grofRten Vorteile im Hinblick auf einen
geringeren Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen bietet. (7) Stattdessen wurde der
gleichzeitige Einfluss mehrerer Parameter auf das optimale Kostenniveau weniger
diskutiert.
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Angesichts der Bemiihungen im Bereich der energetischen Bestandssanierung zur
Reduzierung des Energieverbrauchs ist es von groRer Bedeutung, den Einfluss wichtiger
Parameter auf die bendtigte Energiemenge und deren Auswirkungen auf das optimale
Kostenniveau aufzuzeigen.

Das kostenoptimale Niveau wird durch den Vergleich der Kosten und Einsparungen
einer potenziellen MaBnahme ermittelt, beispielsweise der Einflihrung eines
bestimmten Niveaus von Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von
Gebduden.(8)

Das kostenoptimale Niveau sollte innerhalb des Bereichs von Leistungsniveaus liegen,
bei denen die liber den geschatzten wirtschaftlichen Lebenszyklus berechnete Kosten-
Nutzen-Analyse positiv ist.(9)

Der Zweck dieser Studie besteht darin, die Einfluss des Energiepreises auf das optimale
Kostenniveau entsprechend den Veranderungen der wichtigsten Parameter zu
analysieren, die ihn in einem friihen Stadium des Gebdudes beeinflussen. Dabei
wurden drei Parameter - Dammstarke, Fenstertyp und Warmebriicken - zur
Untersuchung ausgewahlt. Um den Fokus zu scharfen, werden nur die flr diese
Parameter erforderlichen Kosten berticksichtigt, wahrend andere Kosten des
Gebdudebaus als konstant angenommen werden. Fir diese Studie wurde das Wiener
sozialen Passivwohnbau, Utendorfgasse 7, untersucht.

1.3 Forschungsfrage

Diese Studie versucht, vier Fragen zu beantworten:

1) Wie wirken sich veranderte Parameter wie Dammstarke, Fenstertyp und
Warmebricken auf den Energieverbrauch aus?

2) Wie dndern sich die Kosten durch Anderung der einzelnen Parameter
(Kostenvergleich)?

3) Was betrifft die Kostenoptimierung bei konstantem Energieverbrauch tber 30 Jahre?

4) Wie wiirde sich das optimale Kostenniveau in Bezug auf die CO,-Emissionen in
thermischen Kessel- und Warmepumpensystemen (iber den Lebenszyklus eines
Gebdudes gestalten?
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2 Grundlagen

2.1 Kurze Erlauterung der verwendeten Begriffe in der Arbeit

2.1.1 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert):(10)(11)

Da im Bauwesen in der Regel unterschiedliche Werkstoffe mit unterschiedlichen Dicken
eingesetzt werden (z. B. Mauerwerk mit Putzschichten, Holzkonstruktionen mit
Dammschichten und Verkleidungen), ist die Klassifizierung der Bauteile und die
Quantifizierung von Warmeverlusten durch alleinige Betrachtung des A-Werts nicht
moglich. Auf Grundlage der Warmeleitfahigkeit und der Werkstoffdicken wird der U-
Wert (Unit of heat-transfer) von Bauteilen errechnet (friiher »K-Wert«). Hierbei handelt
es sich um den Warmedurchgangskoeffizienten, der darstellt, wie viel Warmeenergie in
Watt bei einer Temperaturdifferenz von einem Grad Kelvin durch ein Bauteil mit einer
Flache von einem Quadratmeter gelangt: U [W/(m2K)]. Neben der Warmeleitfahigkeit
und der Dicke der Baustoffe flieRt in den U-Wert auch der sog.
Warmedbergangswiderstand zwischen Bauteiloberflaiche und angrenzender Luft im
Innenbereich und im AuRRenbereich eines Bauteils mit ein.(11)

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) gibt an, wie viel Warme bei 1 Kelvin
Temperaturdifferenz pro Zeiteinheit und Flacheneinheit im stationaren Zustand durch
einen Bauteil flieBt. Ublicherweise wird in W/m?K angegeben.(10)

Bei Homogene Bauteile, der Warmedurchgangswiderstand ist die Summe der
Ubergangswiderstande (Rs) und der Warmedurchlasswiderstinde (Ri) (10).

1

U=— Formel 2-1
Rt

RT = Rsi + Z:l Ri + Rse Formel 2-2

U  Warmedurchgangskoeffizient in W/m2K

Rt Wairmedurchgangswiderstand in m?K/W

Rs Warmeibergangswiderstand in m?K/W

Ri  Warmedurchlasswiderstand einer Schichte i in m2K/W

Der Warmedurchlasswiderstand R einer Bauteilschicht ergibt sich aus der
Warmeleitfahigkeit und der Dicke der Bauteilschicht.

Je groBer der Wert fiir den Warmedurchlasswiderstand eines Bauteils ist, umso besser
seine warmedammende Eigenschaft.(10)

Der warmedurchlasswiderstand einer Schicht ergibt sich aus: (10)

d
R = I Formel 2-3
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R Wirmedurchlasswiderstand einer Schichte i in m2K/W
D Dicke der Schichte in m
A Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit in W/mK

Besteht ein Bauteil aus mehreren homogenen Schichten, so ergibt sich der
Warmedurchlasswiderstand aus der Summe der einzelnen
Warmedurchlasswiderstande: (10)

Rt =R1+R2+R3+°"+Rn Formel 2-4

d;
Zn L= + ‘|‘ ‘|‘ ‘|‘ -— Formel 2-5
A Ay An

Rt  Warmedurchlasswiderstand in m2K/W
n  Anzahl der Schichten

Fiir eines Gebaudes oder Gebaudeteiles bei konditionierten Raumen wird ein
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ermittelt, der bestimmten gesetzlichen
Vorgaben genligen muss, um eine Baugenehmigung zu erhalten. Die OIB Richtlinie 6
beinhaltet die warmetechnischen Anforderungen an die wichtigsten AuBenbauteile
eines Gebadudes. (12)

2.1.2 Heizwdarmebedarf (HWB):(10)(12)

Bei der Bestimmung des Heizwarmebedarf wird die Warmemenge ermittelt, die
notwendig ist, um den beheizten Bereich warmend eines durchschnittlich Jahres tber
der Mindestraumtemperatur zu halten.(10)

Der fiir den Nachweis malRgebliche Heizwarmebedarf wird in OIB-Richtlinie 6 als
HWBRet, rk (Referenz-Heizwarmebedarf) bezeichnet. Er wird ohne
Warmerickgewinnung der Liiftungsanlage berechnet.

Tabelle 1 : Fiir die grafische Darstellung in der Energieeffizienzskala auf der ersten Seite des
Energieausweises werden folgende Klassengrenzen festgelegt. (12)

HWBRrersk PEBsk CO2eq,5x foEE sk
Klasse
[kWhirm?a] [kWh/m?Za] [kaim?a] [
At++ 10 60 8 0,55
At 15 70 10 0,70
A 25 80 16 0,85
B 50 160 30 1,00
C 100 220 40 1,75
D 150 280 50 2,50
E 200 340 G0 3,25
F 250 400 70 4,00
G =250 =400 =70 =400
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Die verpflichtende Angabe des Heizwarmebedarfes und des Gesamtenergieeffizienz-
Faktors in Anzeigen in Druckwerken und elektronischen Medien gemaf}
Energieausweis-Vorlage-Gesetz 2012 bezieht sich auf die dem Labeling
zugrundeliegenden Werte fiir den HWBgersk und den feee sk bzw. bei Gebauden der
Gebaudekategorie 13 auf den HWBRgefsk. (12)

2.1.3 Heizenergiebedarf (HEB)(12)

Beim Heizenergiebedarf werden zusatzlich zum Heiz- und Warmwasser -warmebedarf
die Verluste des gebaudetechnischen Systems berlicksichtigt, dazu zahlen insbesondere
die Verluste der Warmebereitstellung, der Warmeverteilung, der Warmespeicherung
und der Warmeabgabe sowie allfélliger Hilfsenergie.(12)

2.1.4 Endenergiebedarf (EEB)(12)

Der Endenergiebedarf umfasst zusatzlich zum Heizenergiebedarf den
Haushaltsstrombedarf, abziglich allfalliger Endenergieertrage und zuziglich eines
dafir notwendigen Hilfsenergiebedarfs. Der Endenergiebedarf entspricht jener
Energiemenge, die eingekauft werden muss (Lieferenergiebedarf).(12)

2.1.5 Primdrenergiebedarf (PEB)(12)

Der Primarenergiebedarf ist der Endenergiebedarf einschlieflich der Verluste in
Vorketten. Der Primdrenergiebedarf weist einen erneuerbaren (PEBern.) und einen
nicht erneuerbaren (PEBn.ern.) Anteil auf.

2.1.6 Heizlast (10)(13)

Im Unterschied zum Heizwarme- und Kihlbedarf ist fir die Grof3e von Radiatoren bzw.
die Leistungsfahigkeit von Kiihlgeraten der maximal auftretende Leistungsbedarf
entscheidend. Wahrend bei der Ermittlung des Warmebedarfs im Wesentlichen eine
mittlere Nutzung und ein mittleres AufRen- und Innenklima angenommen werden, ist
bei der Lastermittlung eher moglicher Extremzustand zu betrachten.

In Fall der Heizlast werden eine typische Kalteperiode, minimale oder keine inneren
Lasten und eine mogliche Mitbeheizung fremdbeheizter Raume betrachtet.
Fremdbeheizte Raume sind Rdume, tUber die der/die Nutzer/in eines Raumverbundes
nicht verfiigen kann. (z.B. Nachbarhaus, Nachbarwohnung). (10)

Die standardisierte Berechnung der Heizlast erfolgt nach: (10)
ONORM H 7500:2006: Nationale Annahmen zu Klima etc.
ONORM EN 12831:2003: Rechenverfahren

Die Norm-Heizlast eines Raums setzt sich zusammen aus den
Transmissionswarmeverlusten und den Liftungswarmeverlusten:(13)
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®HL,I: = ¢T,i + ¢V,i Formel 2-6

Dabei ist:
@y, ;  die Normheizlast, in Watt;
®r;  der Transmissionswarmeverlust, in Watt;

@y ;  der Liftungswdrmeverlust; in Watt.

2.1.7 Dammstoffe (14)
Dammen ist sowohl beim Neubau als auch bei der Sanierung in den letzten Jahren ein
wichtiges Thema fiir das energieeffiziente Bauen geworden.

Uber die Hélfte des Endenergieverbrauchs dsterreichischer Haushalte flieRt in die
Heizung. Werden im Zuge einer Althaussanierung AuRenwande, Dach und Kellerdecke
gedammt und die Fenster getauscht, so kdnnen bis zu 80 % der Heizkosten eingespart
werden.

Die richtige Dammung der Gebaudehiille kann einen wichtigen Beitrag leisten, um
Energie, CO 2 sowie Geld zu sparen und den Wert des Gebaudes zu steigern. (14)

Die zugehorigen Produkt-Normen und Dammstoffbezeichnungen sind:

ONORM EN 13162:
ONORM EN 13163:
ONORM EN 13164:
ONORM EN 13165:
ONORM EN 13166:
ONORM EN 13167:
ONORM EN 13168:
ONORM EN 13169:
ONORM EN 13170:
ONORM EN 13171:

ONORM EN 13172:

Mineralwolle (MW — Mineral Wool)

Expandiertes Polystyrol (EPS —Expanded Polystyrene Foam)
Extrudiertes Polystyrol (XPS —Extruded Polystyrene Foam)
Polyurethan-Hartschaum (PUR- Polyurethane Foam)
Phenolharz-Hartschaum (PF —Phenolic Foam)

Schaumglas (CG — Cellular Glass)

Holzwolle-Leichtbauplatten (WW — Wood Wool) bzw. (HWLP)
Blahperlite (EPB — Expanded Perlite)

Expandierter Kork (ICB — Insulation Cork Board)
Holzfaserddmmstoff (WF —Wood Fibre)

Warmedammstoffe — Konformitatsbewertun

Dammstoffe kdnnen nach ihren hauptsachlichen Ausgangsstoffen grob in drei
Kategorien eingeteilt werden: Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (nawaro),
Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen und Dammstoffe aus synthetischen
Rohstoffen. Alle aufgelisteten Dammstoffe werden in Folge genauer beschrieben. (14)
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Bei der Auswahl des passenden Dammstoffes sind u.a. folgende Kriterien
ausschlaggebend:

Tabelle 2 : Auswahlkriterien von Ddmmstoffen (14)

Physikalische Kriterien: WirmleitfihigkeitA » notwendige Materialstirke
WasserdampE:liffusianswiderstand i
Okonomische Kriterien: Materialstirke
Materialpreis
f)kologische Kriterien: Verﬁigbarkeit der Rohstoffe

Energiebedarf und Umwweltbelastung bei der Herstellung
Transportauﬁvand

Entsorgung, Recycling

Gesundheitliche Kriterien:

Raumklima und Behaglichkeit
Schimmelvermeidung
Ausgasung von Innenraumschadstoffen

Tabelle 3 : Lieferformen Dédmmstoffe (14)

Dimmstoffe aus mineralischen |Dimmstoffe aus nach-

Rohstoffen

2
=)
o -
- %ﬂ & g o ﬁ”
5 g g aE Z3E
EE = =53 ER-N-
o= 3] o & AN
Flachs X X
Hanf X X
= Holzfaserdiimmplatten X X
]
&é Holzwolle X x
£
w
= | Kork X X
[
= | Schafwolle X X
v
2| Schilf X X
v
2| Stroh X X x
¥
g Zellulose X X X x
Bims x x

Blihglimmer

Blihton

Calciumsilikat

Expandierter Obsidian

Expandierte Perlite / Bliihperﬁt

Mineralwolle (Glaswolle, Steinwolle)

Mineralschaum

Schaumglas

Dimmstoffe
aus synthe-
Rohstoffen

tischen

Expandiertes Polystyrol (EPS)

Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Harzbasis (Phenolharz, Resolharz)

PUR Hartschaum
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Tabelle 4 : Einsatzbereiche der vorgestellten Ddémmstoffe (14)

- o :
3 : 3
5 £ E
% -
“§ £ G
By nﬁ = £
= o i 2]
E =3 2 b
= 2 o = b
= E. 'ﬁ "g. 3 B H
£ = 3 = 3 =
E =S '§ eﬂ. E = =] 2
2% 5 LI -
woe B b s B 5 9 OE = £ X
E £ 2 = EEE B = g & =
= a.. = 2] = 2 208 o Eq = By "
= E 3 tEf i85S 5 ¢
T H S £ % 5 E & »= :E ‘g 35 g =
Moeomoe 5 2 mE OE S 2 —bt?EEEE
EES ERP ST E sS4 5 53 E S5 SE
g = = 8 Ry T E R
EEEZ TS ERiiTipariEs
EEESSERTt S a2 8<
SRS dIE5 3285822
rot = Einsatzbereiche der Dammstoffe, grau = nicht maglich == == w
- = w |- e |2 il Rat}
= | Flachs x| x X X
T
':E Hanf x| x x| x|x x| * X
;IJ.'_E Holefaserdimmstofle x| x|x x x| x|x x| *
= Holzwolle-Leichtbauplatten x|x]x x x x| x
%‘ﬁ Kork x| x| x x x x| x| ¥ x
g; Schafwolle x| x x| x x| * x| x
35
O 2 | Schilf x| x| x x| x|x x| Y x
'I—é Stroh x| x x| x +
Zellulose x| x x| x X
Bims X x|x
Bl':ihgimml:r . X x| =
u Blihton X x| x
3 E | Calciomsdlikat B I x
?—‘E Expandierter Obsidian x X x[x|x]x
EEE‘ Expandierte Perlite / Blahperlit X x x| x
Mincralschaumplatte x x| x
Mincralwolle (Glaswolle, Steinwolle) x|x|x X xlx|x]x|x]|x x| x
Schaumglas x x| x| x x x
u .y Expandiertes Polystyrol EPS x! x x %' x s X
3 = | Extrudiertes Polystyrol XPS x x x|x|x|x x x| <] ¢
';; E Hargbasis ( Phenolharz, Resolhars) x x x x +
ifi PUR Hartschaum x x XX x + X
raY ol Stk terrisraerers AT SR— e B
PUR Ortschaum X X
x... bei Danunung swischen den Sparren, Flachdach, Kellerfufboden Brandschutztechnische Anforderungen sind in der Tabelle nicht berdicksich-
x . Fpedrophabierts Platlen, bei Ddnemunyg unter der Bodenplaite, tipt und muissen i Einzelfull abgeklint werden. Die geltenden einschlipigen
Unkelrdiach Vorschrifter wiad Norsen sind 2u berticksichtigen. Die baphysikalische
o elaslifizierte Plalten Eigmiong der Gesamthonstrultionen und Anschhicasdetails sind im Einzelfull
o ails Trenimschicht unter sehwimmeenden Parkett i itberpraifen. Neventwicklungen wie = B. Wiessgras, Rindendisrmstaff)
*.. thearetiseh medglich, sollte aber dus Sickerkeilsgriinden vermieden Holzsehion, Seegras . sind micht dargestellt
werden
a... Diimnzpulz
i

In dieser Studie wurden ausschliel3lich Dammstoffe aus synthetischen Rohstoffen
verwendet. Daher wird im Folgenden nur diese Art der Démmung beschrieben.
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2.1.7.1 Synthetische Dammstoffe

2.1.7.1.1 Expandiertes Polystyrol EPS

f;&

T

Abbildung 2 : Expandiertes Polystyrol EPS (14)

Herstellung

Styrol wird aus Benzol und Ethen gewonnen. Diese Grundbausteine werden aus Erdol
und Erdgas erzeugt. Unter Zugabe des Treibmittels Pentan und Flammschutzmittel wird
Styrol zu expandierbarem Polystyrol polymerisiert. In weiterer Folge wird es durch
Warmezufuhr mit Wasserdampf aufgeschaumt, das Treibmittel Pentan verdampft
dabei, es entsteht das expandierte Polystyrol (EPS). Als Flammschutzmittel kommt
teilweise noch Hexabromcyclododecan (HBCD) zum Einsatz. HBCD gilt als persistent
(wird in der Umwelt nicht abgebaut), bioakkumulierend (reichert sich in Organismen
an) und giftig fir Wasserorganismen nach der Europdischen Chemikalienverordnung
(REACH). Aus eben diesen Griinden wurde die Verwendung von HBCD auch im Rahmen
des internationalen Stockholmer Ubereinkommens iiber persistente organische
Schadstoffe streng beschrankt. Es gibt jedoch auch neue polymere Flammschutzmittel
(pFR), welche keine der oben genannten Eigenschaften besitzen. Das Osterreichische
Umweltzeichen schlieft seit Juni 2013 Dammstoffe, die HBCD enthalten, aus.

Beimengung von Grafitstaub bewirkt die silbrig-graue Farbung bei Platten mit
geringerer Warmeleitfahigkeit und besserer Dammwirkung (A = 0,032 W/mK).

Eigenschaften

EPS hat gute Warmedammeigenschaften (A = 0,029 bis 0,044 W/mK), ist resistent
gegen Tierfrald und verrottet nicht. Allerdings ist es wenig UV-bestandig. Das Material
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hat einen hohen Dampfdiffusionswiderstand (i1 = 10—87) und eine geringe Fahigkeit,
Wasserdampf aufzunehmen und wieder abzugeben. Es gibt auch gelochte EPS-
Fassadenplatten, um die Dampfdiffusionsfahigkeit in Kombination mit geeigneten
Klebern und Putzen zu erhéhen.

Durch das Flammschutzmittel weisen EPS-Platten die Brandverhaltensklasse E auf. Im
Brandfall kann starker Qualm entstehen. Aus diesem Grund darf EPS je nach
Bauordnungen an Fassaden im mehrgescholRigen Wohnbau nicht oder nur unter
Einhaltung bestimmter Brandschutzanforderungen eingesetzt werden.

Lieferformen

EPS wird in Form von Platten und als Granulat (fiir gebundene EPS-Schiittungen)
geliefert.

Einsatzbereich

EPS ist fiir viele Anwendungsbereiche der Warme- und Trittschallddmmung einsetzbar.
Fassaden-Dammplatten werden als wichtigste Anwendung fiir EPS (EPS-F) als ein Teil
eines Warmedammverbundsystems verwendet.

Bei Verwendung als Vollwdarmeschutz muss darauf geachtet werden, nur gepriifte und
behordlich zugelassene Systeme zu verwenden, um Bauschdden zu vermeiden. Im
Sockelbereich und zur Perimeterddmmung (zur Keller- und AuBendammung) kommen
hydrophobierte EPS-Dammplatten (EPS-P) zum Einsatz.

rot = Einsatzbersiche der Dammstoffe, graw = nicht maglich

Abbildung 3 : Einsatzbreich der EPS-Platten (14)

Auch fur die Dachdammung kénnen EPS-Platten verwendet werden. Als
Umkehrdachdammung kommen hydrophobierte Platten mit Stufenfalz zur Anwendung.
Eine Flachdachddammung erfolgt in Kombination mit Gefalledammplatten.(14)
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Tabelle 5 : Technische Daten der EPS-Platten (14)

i

{Wiarmeleitzahl) 0,029 - 0,044 W/mk
%‘Dampfdjﬁﬁinnmidurshnd) 10-87

Dichte 11-30 kg/m?
Brandverhaltensllasse E

{gemiB EN 135011}

Alls angegebenien Werte sind produktabhangig und oloe Geaihe

2.1.7.1.2 Extrudiertes Polystyrol-XPS

Abbildung 4 : Extrudierter Polystyrolschaum XPS (14)
Herstellung

Polystyrol-Hartschaumplatten werden fir spezielle Anwendungsfalle als extrudiertes
Polystyrol (XPS) angeboten. Rohstyrol wird, wie auch bei der Herstellung von EPS, Gber
mehrere Stufen aus Erddl erzeugt. Flissiges Polystyrol wird mit Treibgasen
aufgeschaumt (extrudiert) und tber Breitschlitzdiisen in Plattenform verpresst. Als
Treibgase kamen friiher FC KW zum Einsatz (seit 1990 verboten), welche die
Ozonschicht schadigen. Des Weiteren wurden auch starke Treibhausgase wie HFKW
verwendet.

Heutzutage kommen vor allem CO 2 und Mischungen mit 2—3 % Ethanol zur
Anwendung. In Osterreich sind HFKW-Verbindungen durch die Verordnung seit 2008
verboten (HFKW-FKW-SF6-Verordnung, BGBI. 447/2002). Es gibt aber auch in
Osterreich noch Ausnahmen. Erste Wahl sollten aber CO 2-geschiaumte XPS-Platten
sein.
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Fur XPS-Platten wird auch die Chemikalie HBCD als Flammschutzmittel verwendet
(siehe auch EPS-Platten). Auch hier sollte man auf HBCD-freie Platten ausweichen.

Eigenschaften

XPS hat sehr gute Warmedammeigenschaften (A = 0,031 bis 0,042 W/mK). Der
Wasserdampf-Diffusionswiderstand () liegt bei 50 bis 200.

Wegen der geschlossenzelligen Schaumstruktur und der beidseitigen Schaumhaut der
Platten ist die Wasseraufnahme extrem gering. Die Druckfestigkeit ist hoch.

Aufgrund der eingesetzten Flammschutzmittel wird die Brandverhaltensklasse E
erreicht. Im Brandfall kann starker Qualm entstehen. Aus diesem Grund darf XPS je
nach Bauordnungen an Fassaden im mehrgescholRigen Wohnbau nicht oder nur unter
Einhaltung bestimmter Brandschutzanforderungen eingesetzt werden.

Lieferformen
Platten
Einsatzbereich

XPS wird fiir Anwendungen im Nassbereich und bei hoher Druckbeanspruchung
eingesetzt, wie zum Beispiel DaAmmplatten zur Dadmmung von Umkehrdachern (Dacher,
bei denen die Dadmmschicht tGber der Feuchtigkeitsabdichtung liegt), Griindacher,
Terrassen, KellerauRenwanden und Béden.

Da XPS nicht UV-bestandig ist und auRerdem die Gefahr des Aufschwimmens besteht,
ist es immer mit Kies, Terrassenplatten auf Standerkonstruktion oder mit einem
Griindachsystem abzudecken.

Mit der Verwendung von Stufenfalzplatten vermeidet man Spalten, die sich als
Warmebricken auswirken kénnten.

XPS-Platten werden bei Aullenddammplatten im erdberiihrenden Bereich
(Perimeterddmmung) auRen an die senkrechte Feuchtigkeitsabdichtung geklebt. (14)
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rot = Einsatzbereiche der Didmmstoffe, grau = nicht moglich

Abbildung 5 : : Einsatzbreich der XPS-Platten (14)

Zu deren Schutz und zur besseren Wasserableitung kann auRen noch eine Noppenfolie
aufgebracht werden.(14)

Tabelle 6 : Technische Daten der EPS-Platten (14)

?W;irmeleitmhl) 0,031 - 0,042 W/mK
?Dampfdiﬂhsionmderstand) 50-200
Dichte 30-45 kg/m’
Brandverhaltensklasse E

(gemaf EN 13501-1)

Alle angegebenen Werte sind produktabhingig und ohne Gewihr

2.1.8 Fenster

Die Fensterflachen sind ein wesentlicher Faktor fiir den solaren Energieeintrag
einerseits und den Warmeverlust andererseits. Durch den kleinteiligen Aufbau von
Fenstern, den nur beschrankten Moglichkeiten der Warmedammung und den hohen
Kosten dieser Bauteile, kommt diesem Bauteil in der Passivtechnologie wesentliche
Bedeutung zu.(15)

Ein Fenster stellt eine inhomogene Konstruktion mit unterschiedlichen
Warmedammeigenschaften der Teilkomponenten dar. Die U-Werte von Rahmen und
Glas gehen flaichengewichtet in die Berechnung ein; die Warmebriickenwirkung des
Glasrandverbundes wird mit einem linearen Warmedurchgangskoeffizienten
bericksichtigt. (16)
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Die wichtigen Parameter zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten eines
Fensters sind der U-Wert Verglasung (Ug), der U-Wert Fensterrahmen (Us), der
Glasrandverbund (Jg) und die Fensterflache (Aw).

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der g-Wert, der den Anteil der Sonnenstrah- lung,
der durch das Glas durchgelassen wird definiert.(16)

U-Wert Verglasung (U,)

Der Warmedurchgangskoeffizient einer Verglasung wird mit Uy bezeichnet und nach
DIN EN 673 deklariert. (16)

Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung hangt von Anzahl der Scheiben, dem
Scheibenabstand, der Beschichtung der Scheiben und der Gasfiihlung des
Scheibenzwischenraums ab.(10)

Tabelle 7 : Wérmedurchgangskoeffizient Ug von Zweischeiben- und Dreischeiben-
Isolierverglassungen mi verschiedenen Gasfiihllungen(10)

Aufbau

in mm

Luft | Argon | Krypton

Zweischeiben-Isolierverglasung

4-8-4 3,1 29 g
4-8-e4* 21 15 1.2
4-16-e4* 1 14 | 1.2 2

Dreischeiben-lIsolierverglasung
4-8-4-8-4 2.1 1,9 .75
4-12-e4-12-e4* 1,0 0,8 0,5

U-Wert Fensterrahmen (U¢)

Der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens wird von Material und der Ausbildung
des Profils bestimmt. Der U-Wert kann durch eine Priifung in einem Priifstand oder
durch Berechnung ermittelt werden.(10)

Zweidimensionaler Warmedurchgangskoeffizient fiir den Abstandhalter (,)

Der Abstandhalter zwischen den Scheiben eines Isolierglases ist fiir die Dauerhaftigkeit
und Qualitat der Scheiben aus verschiedenen Griinden wesentlich. Insbesondere dichte
der Abstandhalter gegen Wasserdampf von auBen und Gas von innen ab. Aufgrund der
hoheren Warmeleitfahigkeiten der eingesetzten Stoffe stellt der Abstandhalter eine
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Warmebricke dar und wird Gber den Leitwertzuschlag | bei der Berechnung des
Transmissionswarmeverlustes berticksichtigt. (10)

Fensterfliche (Aw)

Als maRgebende Fensterflache Ay gilt das lichte Mal} der Wand- bzw. Dachoffnung;
diese Flache wird ebenfalls als Nettofensterabmessung bezeichnet. Sie ist fiir die
Bestimmung des Fenster-U-Wertes maligebend

Die obersten Parameter kbnnen verwendet werden, um den
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) eines Fensters mithilfe der folgenden Formel
zu berechnen. (16)

UrAf+UgAg+ig.l
Aw

Formel 2-7

U, =

U, Warmedurchgangskoeffizienten

A Flache
L Lange
Index:

w Fenster
f  Rahmen
g Glas

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung (g-Wert)

Aufgrund der Absorptions- und Reflexionseigenschaften von Glasern und den
Beschichtungen an ihren Oberflachen wird nur ein Teil der auftreffenden
Sonnenstrahlung als kurzweilige Strahlung durchgelassen. Ein Teil wird durch die
einzelnen Scheiben absorbiert und flihrt abhdngig von den warmedammenden
Eigenschaften der Scheibenzwischenrdume zu einer Erwarmung der inneren Scheibe.
Diese Erwarmung flihrt zu einem zusatzlichen Warmeeintrag in dem betreffenden
Raum.(10)

g =71,1q; Formel 2-8
g Gesamtenergiedurchlassgrad
T, Strahlungstransmissionsgrad

gi sekundare Warmeabgabe an den Raum
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Tabelle 8 : Gesamtenergiedurchlassgrad, Strahlungstransmissionsgrad t, und
Lichttransmissionsgrad t,, bei einem senkrechten Strahlungseinfall fiir verschiedene
Verglasungen.(10)

Einfachglas B, 0,87 0,85 0,9

Doppelverglasung 3 0,75 0,72 0,80
2-fach-Verglasung 151 0,60 0,50 0,78
3-fach-Verglasung 0,6 0,55 0,46 0,72
Sonnenschutzglas . 1,1 0,27 0,23 0,50

Fir die Berechnung des monatlichen solaren Warmegewinns ist der
Gesamtenergiedurchlassgrad um die Verschmutzung der Scheibe (Reduktion auf 98%)
und den nicht senkrechten Strahlungseinfall (Reduktion auf 90%) zu korrigieren.

gw = 0,9*0,98 *g Formel 2-9

gw effektiver Gesamtenergiedurchlassgrad

2.1.9 Wiarmebriicke
Als Warmebriicke wird ein Teil einer Gebaudehille bezeichnet, an dem konzentrierte
Warmeverluste stattfinden. Falschlicherweise werden

umgangssprachlich Warmebriicken auch als »Kaltebriicken« bezeichnet.
Warmebricken liegen bei jedem Gebaude vor. Dabei sind sie wie folgt zu
unterscheiden

» form- oder geometriebedingte Warmebricken
» stoffbedingte Warmebriicken

Form- oder geometriebedingte Warmebriicken sind dadurch gekennzeichnet, dass bei
einem AulRenbauteil im AuBenbereich groRere Flachenanteile vorhanden sind als im
Innenbereich. Im AuRenbereich erfolgt beispielsweise bei einer Gebaudeecke die
Warmeabgabe lber eine Lange, die dem zweifachen Wandquerschnitt entspricht.

Im Innenbereich konzentrieren sich die »Verluste« auf den Punkt der Ecke.(17)
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Abbildung 6 : Isotherm Berechnung(17)

Bei oben abgebildeter Isothermen Berechnung wird dies sehr deutlich dargestellt: Die
Wandoberflachentemperatur liegt in der Flache bei ca. 15 °C. Im unmittelbaren
Eckbereich sinkt die Temperatur auf ca. 12 °C. In diesem Fall ist die hinsichtlich
Schimmelbildung kritische Temperatur bereits unterschritten.(17)

Von stoffbedingten Warmebriicken wird in der Regel dann gesprochen, wenn ein
homogener Wandquerschnitt (z. B. Ziegelmauerwerk) durch

Bauteile mit anderen (schlechteren) warmetechnischen Eigenschaften unterbrochen
wird (z. B. Stahlbetonstiitze).

Natirlich kbnnen Warmebriicken sowohl Stoffels auch geometriebedingt sein. Die
Warmebildaufnahme oben zeigt eine AuRenecke (geometrische Warmebriicke) im
Bereich des Bodenanschlusses. Hier ist im konkreten Fall die Tragkonstruktion eines
Balkons im Deckenquerschnitt verankert (stoffbedingte und konstruktive
Warmebriicke).(17)

fr linienformige Warmebriicke (z.B. Kanten, Balkonanschluss, Fensteranschluss) wird
der Leitwertzuschlag fiir zweidimensionale Warmebriicke Ly eingefiihrt.(10)
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L¢ = Z§:1 lj .l/)j Formel 2-10
I: Kantenlange in m
U: langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient in W/mK

Uiist der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient der Warmebriicken und kann
nach Tabellen oder Katalogen nach ISO 14683 abgeschatzt oder nach ISO 10211
berechnet werden.

Far die punktféormihgien Warmebricken (z.B. Ecken, Stiitzen, Dibel,) wird die
Leitwertzuschlag fur dreidimensionale Warmebricken L, verwendet. (10)

LX = IIE': 1 Xk Formel 2-11

X: punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient in W/K

x ist der punktbezogene Warmedurchgangskoeffizient punktformiger Warmebricken
und kann nach ISO 10211-1 berechnet werden.

Wenn man keine detaillierte Berechnung der Warmebricken durchfiihren will, kann
man eine in der ONORM B 8110-6 enthaltene pauschale Abschitzung durchfiithren.(10)

Xif;-AnUr

L + Ly = 02.(0,75 — =7

). Eifi A Up > 0L (Le + Ly) Formel 2-12

Ly: Leitwertzuschlag fur zweidimensionale Warmebriicken in W/mK
Ly: Leitwertzuschlag fiir dreidimensionale Warmebricken in W/K

f: Temperaturkorrekturfaktor (dimensionslos)

A: Bauteilfliche in m?

U: Warmedurchgangskoeffizient in W/m?2K

Le: Leitwert flr auBenluftberihrte Konstruktionen

Lu: Leitwert Uber unkonditionierte Raume

Fiir eine Reihe von Details enthalt die Norm auch Richtwerte fiir den y-Wert und den
x-Wert, die Uiblicherweise durch ausgefiihrte Konstruktionen unterschritten werden.

Diplomarbeit Hashem Matouri



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Grundlagen Seite 20 von 130

Tabelle 9 : Y-Wert zur Beriicksichtigung des Einflusses zweidimensionaler Wédrmebriicken (10)

y-Wert in W/mK

Baukonstruktion gem.

ONORM B 8110, | ohne Nachweis
Teil 2, Beiblatt 2

Attika/Oberste Decke (Drempelwand) 0,2 0,6
AuBenwand/Zwischendecke 0,11 0,5
AuBenwand/Balkonplatte 0,7 0,7
Fenstersturz — 0,35
Fensterleibung ] - 0,18
Fensterbrastung = 0,15

Vorkragende i
Endwand : 0 0
Zwischenwand - 0,3

Wande im Freien (eingebunden in die Geb&dudehdlle)

AuBenwand (unterstitzend) 0 0,1
Mittelwand oder Schottwand (unterstitzend) 0,17 0,5

Randunterzug im Freien 0 g

~INNenunterziige” im Freien
verborgener Unterzug 0 0
Bauh&he <300 mm 0,2 0,3
Bauhéhe 300-600 mm 0,25 0,35

_ Bauhéhe > 600 mm ) X 0,30 0,40

Tabelle 10 : x-Wert zur Beriicksichtigung dreidimensionaler Wéirmebriicken (10)

=4 Baukonstruktion x-Wert in W/K

Innenstldtzen im Freien
Umfang<1,2m 0,1
Umfang >1,2 m (0,2)

RandstlUtzen im Freien -

Sonstige Baukonstruktionen mit
denkbaren Warmebriicken 8

Grundsatzlich sind Warmebricken bei Gebauden so weit wie moglich zu reduzieren. An
Warmebricken finden nicht nur konzentriert Warmeverluste statt. Durch die niedrigere
Oberflaichentemperatur besteht bei Warmebriicken eine erhohte Gefahr der
Schimmelbildung oder von Bauschaden durch Tauwasser. Im Bestand kénnen
Warmebricken oftmals sehr einfach mit Hilfe von Warmebildaufnahmen lokalisiert und
dann Verbesserungen entworfen werden.(17)

2.1.10 CO;z-Emissionen

Laut dem Klimaschutzbericht 2019 (UBA 2019a) sind rund drei Viertel der
Treibhausgase in Osterreich energiebedingt. Somit werden rund ein Viertel der
Treibhausgase nicht-energiebedingt in industriellen Prozessen, in der Landwirtschaft
und in der Abfallwirtschaft emittiert.

In Osterreich wurden im Jahr 2017 insgesamt 82,3 Mio. t CO>-Aquivalent emittiert.
Diese Emissionen lagen um 11 % unter dem Wert von 2005, allerdings um 5 % (iber
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dem Wert von 1990. In den Jahren 2014 bis 2017 war wieder ein leicht steigender
Trend mit einer Zunahme, um insgesamt 7 % zu beobachten. Seit dem Jahr 2005
wurden die Treibhausgasziele in zwei Bereiche aufgeteilt: (1) Emissionen innerhalb des
Emissionshandels (EH) und (2) Emissionen auBerhalb des Emissionshandels (Nicht-EH).
Im Jahr 2017 wurden in den Nicht-EH-Sektoren osterreichweit 51,7 Mio. t CO»-
Aquivalent ausgestoRen. Gegeniiber 2005 entspricht dies im Jahr 2017 einer Reduktion
um 9 %. Im Jahr 2013 wurde der Emissionshandel durch die Erfassung zusatzlicher
Anlagen aus dem Nicht-EH-Bereich erweitert.(18)

Tabelle 11 : Osterreichische Treibhausgasemissionen pro Person Gesamt (1990-2017) und
basierend auf Emissionen der NichtEmissionshandels-Sektoren (2005-2017), Quelle: (UBA
2019b), (Statistik Austria 2020d) und Berechnungen der AEA (18)

THG-Gesamt (Mio. t COz-Aguivalent) 787 796 B804 926 848 7895 796 B23

THG im Nicht-EH-Bereich

_ . 56,7 52,0 493 50,5 51,7
(Mio. t CO2-Aquivalent)

THG Gesamt pro Person {tCDz—ﬂquivalent] 10,4 10,2 10,0 11,3 101 9,2 9,1 9.4

THG Nicht-EH-Bereich pro Person

o 6,9 6,2 5.7 5.8 59
(t COz-Aquivalent)

Die Gesamtemissionen pro Person sind in Osterreich von 2005 bis 2017 um 17 %
gesunken. In der EU sind die THG-Emissionen in diesem Zeitraum um 19 % gefallen und
in Schweden konnten sogar THG-Reduktionen pro Person um 28 % erreicht werden.

Details der Entwicklung der gesamten Treibhausgase in den letzten 30 Jahren in
Osterreich sind in Tabelle 12 basierend auf dem Klimaschutzbericht 2019 (UBA 2019a)
dargestellt.
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Tabelle 12 : Treibhausgasemissionen geméfs THG-Inventur fiir Osterreich (Mio. t COz-Aquivalent)
(18)

Mio. Tonnen CO2-Aquivalent 1990- 2005~
2017 2017

Energie und Industrie +1% -12 %

Energie und Industrie (exkl. EH) 6,3 6,6 6,0 6,4 +5 %
Energie und Industrie (EH) 35,8 32,7 295 306 -15 %
Verkehr (inkl. nat. Flugverkehr) 13,8 157 185 246 22,2 221 237 +72 % -4.%

Verkehr (exkl. nat. Flugverkehr) 246 221 221 236 -4%
Gebdude 129 135 124 125 1041 81 83 -35 % -34%
Landwirtschaft 9,5 8.9 8,6 8,2 8,1 8,2 8,2 -13% 0%
Abfallwirtschaft 4,3 4,0 3,3 34 3,3 3,0 29 -33% -15 %
Fluorierte Gase (inkl. NF3) 1,7 1,5 1,4 1.8 1,9 2,0 2,2 +32 % +22 %

Fluorierte Gase (exkl. NF3) 1,8 1,9 2,0 2,2 +22 %
Treibhausgase nach K5G 56,7 52,0 45,3 51,7 9%
Gesamte Treibhausgase 787 796 804 926 848 789 823 +5 % -11%

Das Ubereinkommen von Paris hat das Ziel, den globalen Temperaturanstieg auf
deutlich unter 2° Celsius, moglichst 1,5° Celsius, gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen. Laut klimapolitischer Zielsetzung bis 2020 ist eine
Emissionsminderung von 16 % im Nicht-EH-Bereich auf Basis von 2005 vorgesehen.

Das Emissionsreduktionsziel bis 2030 im Nicht-EH-Bereich fiir Osterreich besteht in
einer Emissionsminderung von -36 %. Aktuell wurde auf EU-Ebene eine
Treibhausgasreduktion um mindestens 55 % bis 2030 (gegenliber 1990 fiir die
gesamten Treibhausgasemissionen) beschlossen.

Bei einer Umlegung dieses Ziels auf Osterreich im selben Verhiltnis wie beim 36%-
Nicht-EH-Ziel, missten die dsterreichischen Treibhausgasemissionen im Nicht-EH-
Bereich um 50 % bis 55 % gegenuber dem Jahr 2005 reduziert werden.

Die im Klimaschutzgesetz festgeschriebene Lastenteilung der THG-Einsparungen in den
Sektoren sowie die gesamten THG-Einsparungen laut Beschluss der Europdischen
Kommission (Nr. 2017/1471/EU) sind in Tabelle 13 beschrieben. Die Entwicklung der
Nicht-EH-Treibhausgasemissionen im Vergleich mit dem Klimaschutzgesetz, welches
klare Ziel pro Sektor in der Zeitperiode 2013 bis 2020 festlegt, ist in Abbildung 7
illustriert. Daraus wird ersichtlich, dass der Verkehrsbereich und der
Landwirtschaftsbereich ihren jeweiligen Sektor ziele in den Jahren 2015, 2016 und
2017 nicht erreichen konnten, wahrend der Gebdudesektor seit 2013 seinen Sektor
ziele, klar Gber- troffen hat. Allerdings hatten der Gebaudesektor sowie der Energie-
und Industriesektor wieder leicht ansteigende THG-Emissionen von 2015 bis 2017.(18)
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Tabelle 13 : Jéhrliche Hochstmengen an THG-Emissionen nach Sektoren (in Mio. t CO»-
Aquivalent) gemdf Klimaschutzgesetz und Beschluss der EU-Kommission Nr. 2017/1471/EU (18)

Energie und Industrie (Nicht-

EH) 7.0 6,9 6,9 6,8 6,7 b6,6 6,6 6,5
Verkehr 223 223 22,2 221 22,0 21,9 21,8 21,7
Gebdude 10,0 9,7 9,4 9,1 8,8 8,5 8,2 7.9
Landwirtschaft 8,0 8,0 8,0 79 7.9 79 79 79
Abfallwirtschaft 31 3,0 3,0 29 2,9 2,8 2,8 2,7
Fluorierte Gase 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1
Gesamt (ohne EH) gem. KSG 52,6 52,1 51,5 51,0 50,4 49,9 49,4 48,8
Gesamt (ohne EH) gem. Be- 49,5 48,9 48,3 47,8

schluss Nr. 2017/1471/EU
25
20

15

10 —-_————
i
gt p—_— % X L]

Mio. t COz-Aquivalent

2005 2010 2015 2020
Energie und Industrie Verkehr Gebdude
Landwirtschaft Abfallwirtschaft — F-Gase

= = = k5G-Ziel Energie und Industriec = = = K5G-Ziel Verkehr - = = K5G-Ziel Gebdude

= = = K5G-Ziel Landwirtschaft = = = K5G-Ziel Abfallwirtschaft = = = KSG-Ziel F-Gase

Abbildung 7 : Nicht-EH-Sektorentwicklung (2005-2017) und KSG-Ziele gemdf3 Klimaschutzgesetz
(2013-2020); (18)

Die THG-Emissionen im Geb&dudesektor betrugen im Jahr 2017 8,3 Mio. t CO»-
Aquivalent und waren somit fiir 10,1 % der nationalen THG-Emissionen verantwortlich.
Die THG-Emissionen in diesem Sektor konnten gegeniiber dem Jahr 2005 um 34 %
reduziert werden, obwohl diese in den letzten Jahren (2015 bis 2017) neuerlich
anstiegen. Diese Reduktion wurde trotz einer Erhéhung der durchschnittlichen
Wohnnutzflache und der Anzahl der Wohnungen durch den Riickgang des Heizol- und
Erdgaseinsatzes sowie durch bessere thermische Qualitdt der Gebaude und den
verstarkten Einsatz von Fernwarme und erneuerbaren Energietrdgern verursacht.
Durch den Umstieg auf Fernwarme und verstarkte Nutzung von elektrischer Energie
fallen zum Teil Emissionen an, die im Sektor Energie bilanziert werden. Die THG-
Emissionen unterliegen starken jahrlichen Schwankungen aufgrund der Witterung,
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welche durch die Heizgradtage, die ein gangiger Indikator fiir die Dauer und Intensitat
der Heizperiode sind, dargestellt werden (UBA 2019a). Die Entwicklung der THG-
Emissionen der eingesetzten Energietrager im Gebadudesektor sind in Tabelle 14
dargestellt.

Tabelle 14 : Hauptverursacher der Treibhausgasemissionen des Gebdudesektors (in Mio. t CO ;-
Aquivalent); (18)

Hauptverursacher ““m
0,1

Kohle 0,5 -80 %
ol 6,8 38 -44 %
Gas 4,9 4,3 -13 %

2.1.11 Klimaszenarien

Es ist nicht moglich, den Einfluss des Menschen auf das Klima der Erde fiir die ndchsten
Jahre und Jahrzehnte genau zu beschreiben. Mdglich sind aber Annahmen tber den
wahrscheinlichen Verlauf. Diese Annahmen werden in der Wissenschaft Szenarien
genannt. In der Wissenschaft wurde in den letzten Jahren eine Vielzahl denkbarer
Szenarien entwickelt, die den Einfluss der Menschen auf das Klima beschreiben. In
Vorbereitung auf den 5. Sachstandsberichtes des IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) wurden vier "reprdsentative" Szenarien (Reprasentative
Konzentrationspfade — engl. Representative Concentration Pathways — RCPs)
ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um Szenarien, die den Verlauf von
Treibhausgaskonzentrationen und den Einfluss von Aerosol (kleine Partikel in der
Atmosphare wie z.B. RuBflocken) gemeinsam als Strahlungsantrieb beschreiben. Der
Begriff Strahlungsantrieb ist vereinfacht als "zusatzliche/erhohte" Energiezufuhr fiir die
Erde zu erklaren.(19)

Jedes Szenarium beschreibt eine mogliche Zukunft der globalen Wirtschaft und die
damit verbundenen Treibhausgas-Emissionen. Aber welche Folgen haben diese
Einflisse auf das daulRerst komplexe System Klima? Welche Wirkungen,
Nebenwirkungen, Riickkopplungen, verstarkenden oder abschwachenden Prozesse
zieht ein erhohter Eintrag von Treibhausgasen in die Atmosphare nach sich? Um diese
Fragen zu beantworten, miissen zunachst die einzelnen Vorgange bekannt sein; diese
haben die Wissenschaftler inzwischen - mit einigen Ausnahmen - verstanden.(19)

Im nachsten Schritt wurden die Parameter und Prozesse in hochkomplexen
Rechenmodellen nachgebildet, um moglichst realistische Simulationen unseres Klimas
durchfiihren zu kénnen. Die Teilsysteme des Klimasystems werden haufig in eigenen
Rechenmodellen abgebildet und simuliert, beispielsweise in Ozeanmodellen,
Kryosphdarenmodellen (Eis- und Schneemodellen), Vegetationsmodellen, usw. Diese
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Teilsystem-Modelle werden mit dem Atmospharenmodell vernetzt und bilden so das
Gesamtmodell des Klimas.

Jedes Klimamodell besteht aus einem 3-dimensionalen Gitter, das jeweils den
gesamten Globus umspannt. Fir die zahlreichen Gitterpunkte muss jeweils eine
Vielzahl von Parametern berechnet werden. Klimamodelle sind die komplexesten und
rechenaufwandigsten Modelle, die es heute gibt. Der Rechenaufwand dafiir ist so groR,
dass die Rechenleistung der grofSten Computer die Anzahl und damit den Abstand der
Gitterpunkte der einzelnen Klimamodelle bestimmt.(19)

2.1.12 RCP-Szenarien

In der letzten Dekade wurden neue Erkenntnisse in den Bereichen Sozio6konomie und
Technologie gewonnen. Ebenso wurden die Méglichkeiten, raumlich und sektoriell
hoch aufgelost zukiinftige Szenarien zu simulieren, verbessert. Gleichzeitig bestand
insbesondere aus der Wirkmodellierung und Politikberatung eine verstarkte Nachfrage
nach Uberarbeiteten Szenarien, in denen u.a. auch die Auswirkungen moglicher
Emissionsreduzierungs- und Anpassungsstrategien bericksichtigt sind.(19)

Fiir den 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
wurden deshalb neue Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare entwickelt, die sogenannten RCP
(Representative Concentration Pathways). Die neuen RCP-Szenarien I6sen die bisherige
"Familie" der im Jahr 2001 vero6ffentlichten und fir den 3. und 4. IPCC
Sachstandsbericht genutzten Emissionsszenarien (SRES; Special Report on Emissions
Scenarios) ab.(19)

——RCP2.6
—— RCP4.5
81 ——RCP6.0
RCP8.5
® - SRES A1B|
=  SRES A2
= - SRES B1
A |S92a

RF total (Wm?)

0 1 1 1
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

Abbildung 8 : Historischer und projizierter anthropogener Strahlungsantrieb (Wm -2) relativ zu
prdindustriellen Bedingungen (etwa 1750) von 1950 bis 2100. (19)
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Die Grafik oben zeigt den Historischen und projizierten anthropogenen
Strahlungsantrieb (Wm-2) relativ zu praindustriellen Bedingungen (etwa 1750) von
1950 bis 2100. Dargestellt ist ein Vergleich zwischen friiheren IPCC-Bewertungen (SAR
IS92a, TAR/AR4 SRES A1B, A2 und B1) und den Reprasentativen Konzentrationspfaden
(representative concentration pathway: RCP) vgl. Der gesamte Strahlungsantrieb der
drei Szenarien Familien, 1S92, SRES und RCP, unterscheidet sich beispielsweise fiir das
im Jahr 2000. Dies liegt im Wissen lber die angenommene Emission begriindet,
welches sich zwischen dem dritten und vierten Bewertungsbericht geandert hat.(19)

Fir den 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
wurden deshalb neue Szenarien fiir die Entwicklung der Konzentration von
klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare entwickelt, die sogenannten RCP
(Representative Concentration Pathways). Die neuen RCP-Szenarien |6sen die bisherige
,Familie”, der im Jahr 2001 veroffentlichten und fiir den 3. und 4. IPCC-
Sachstandsbericht genutzten Emissionsszenarien (SRES; Special Report on Emissions
Scenarios) ab.(19)

2.1.12.1.1.1 Unterschiede der RCP- zu den SRES-Szenarien

Sowohl in der Erstellung wie auch den charakteristischen GrofRen unterscheiden sich
die neuen RCP-Szenarien von den bisherigen SRES-Szenarien deutlich (Moss et al.
2010):

Die CO;-aquivalenten (d.h. auch die anderen klimarelevanten Spurengase, wie Methan,
Lachgas und Ozon, werden im Szenario als zusatzliche CO,-Konzentration
beriicksichtigt) Konzentrationen (in Parts per Million, ppm) am Ende des
Simulationszeitraumes, welche die bisherigen SRES-Szenarien charakterisierten,
werden durch die Anderung des Strahlungsantriebs zum Ende des 21. Jahrhunderts (in
Wm-2) ersetzt. Diese Strahlungsantriebskomponente wird in den Namen der jeweiligen
Szenarien aufgenommen. Das Szenario RCP4.5 ist somit gekennzeichnet durch einen
zusatzlichen Strahlungsantrieb von 4.5 Wm-2 im Jahr 2100 in Bezug auf den
vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts. Damit ist eine Grol3e gegeben, in die
nicht nur - wie bisher bei SRES - die Anderungen der Treibhausgasemissionen, sondern
auch z.B. der Landnutzungsanderungen (und damit der Albedo) integriert sind.

Wahrend fir die Erstellung der SRES-Szenarien ein sequentieller Prozess (Erstellung
soziodkonomischer Szenarien => Anderungsraten von Treibhausgasemissionen,
Aerosolen und anderer chemisch aktiver Stoffe => atmospharische Konzentrationen
von Treibhausgasen => Klimamodellierung) angewandt wurde, entwickelten sich die
RCP-Szenarien durch parallele Arbeiten der beteiligten Modelliergruppen, um
Rickkopplungseffekte der verschiedenen Modellkompartimente in den Szenarien
besser berlcksichtigen zu kénnen. Ausgehend von den vordefinierten
Strahlungsantrieben am Ende des 21. Jahrhunderts wurden durch Integrated
Assessment Modelle (IAM) in enger Kooperation mit Klima- und Wirkmodellierern
mogliche Bandbreiten und zeitliche Verlaufe der Strahlungsantriebe sowie die
dazugehorigen Entwicklungen von Treibhausgasemissionen und chemischen
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Konzentrationen in der Atmosphare entwickelt. Diese reprasentieren wiederum jeweils
unterschiedliche Szenarien soziookonomischer Entwicklungen,
Landnutzungsanderungen und so weiter.(19)

SRES-Szenarienentwicklung
Sequentieller Prozess

+ kurzlebige Gase und Aerosole
+ Landnutzung und Landbedeckung

Eigenschaften der Strahlungs-
antriebe

« Bandbreite
+ Veranderung in der Zeit

- - - = >
Sozioskonomische Emissions- Szenarien des Klimaprojektions- Wirkmodell-,
szenarien (1AM) smnarien | | Stahlungsantiebs| | szenarien(CM) | | Anpassingsu
Vulnerabilitits-
. Bevolkerungszahl] |. Treibhausgase » Atmosphirische | |. Temperatur studien (1AV)
. Energie + Aerosole und Konzentrationen | |. Niederschlag + Kustengebuete
s Industrie andere chemisch | | Carbon-Zykius + Feuchte » Hydrologie und
» Transportwege aktive Stoffe in . Atmospharen- + Extremereignisse | | Wassemessourcen;
5 me MW m s 'u“’m
I + Landnutzung und « Infrastruktur
""" Landbedeckung - Gesundhest
= = = = =
RCP-Szenarienentwicklung
Paralleler Prozess
. _ | Neue Sazioskonomische Szenarien und
wmmc{g‘mff’rm ! Emissionsszenarien (IAM) w,
« Treibhausgase | ¢ e \\
hd i

Vulnerabilitatsstudien (LAV)

|
Wirkmodell-, Anpassungs- und 1

! <

» nahe Zukunft (2035)
= ferne Zukunft (ab 2100)
* regionale Klimamodellierung

Klimaprojektionsszenarien (CM) l‘_d_'

Abbildung 9 : SRES) Special Report on Emission Scenarios - und (RCP) Representative
Concentration Pathways — Szenarien Entwicklung (19)

Basierend auf den entwickelten Szenarien werden fiir verschiedenen Zeitfenster
Projektionen mittels der Klimamodelle gerechnet. Fir den Zeitraum 2000 bis 2035
wurden zeitlich und rdumlich hoch aufgel6ste Zeitreihen, mit besonderem
Schwerpunkt auf den Anderungen von Extremwerten, erstellt. Bis zum Jahr 2100
werden fiir alle Szenarien Landnutzungs- und Emissionsdanderungen in einer geringeren
raumlichen Auflosung gerechnet. Fiir den Zeitraum 2100 bis 2300 werden dann teils
die Emissionen, teils die Treibhausgaskonzentrationen konstant gehalten.(19)
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Tabelle 15 : Definition RCP-"Szenarien Familien" (19)

Verantwortliche
Modelliergruppe | Szenarienentwicklung
(LAM)

Szenarien-
name

RCP8.5 Message (A) Aguivalent im Jahr 2100, der Strahlungsantrieb bleibt bis
2300 auf hohem Niveau

RCF8.0 AlIM (JAP) 850 CO»-Aquivalent, &hnlich dem A1B-Szenario, danach

abnehmender Strahlungsantrieb bis 2300

Moderate Entwicklung, &hnlich dem B1-Szenario. Anstieg

RCP4.5 MIniGAM (USA) Straﬁ'-i"[]"hgsantr[eb bleibt bei abnehmenden

Emissionskonzentrationen bis 2300 auf gleichem Niveau

Treibhausgasemission- und Strahlungsantriebsriickgang auf
etwa 3 Wm2 im Jahr 2100. Vergleichbar dem E1-Szenario,
RCP2.6 IMAGE (NL) d.h. ein "politisches" Szenario, in dem durch drastischen

Rlckgang der Emissionen eine globale Erwdrmung um mehr
als 2°C im Jahr 2100 nicht Uiberschritten wird. Das Szenario

entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris
{COP21; Convention on Climate Change)

2.1.13 Kosten

Um den Preis fir Dammung und Fenster zu berechnen, wurde versucht, sich an den
Preisangaben auf den Websites zuverldssiger Hersteller und Lieferanten aus der Region
Wien zu orientieren. Aufgrund der geringen Differenz zwischen den Preisvorschldagen
werden fir die Kostenschatzung der Vorschlag von Austrotherm fir Dammung und der
Vorschlag von Aluplast fiir Fenster beriicksichtigt.

Installationskosten:

Grundsatzlich sind bei Passivhausern an der Fassade Dammstarken um 30 cm
vorzusehen. Aus Kostengriinden werden im sozialen Wohnbau tberwiegend

Dammplatten aus EPS-F mit Deckschicht (Armierungsschicht +Diinnputz) auf

Betonwanden eingesetzt. (15)

Die ONORM B 6410 empfiehlt auf Betonwénden zuséatzlich zum Kleben auch das
Diibeln von AuRenwand-Warmedammverbundsystemen. Dies ist einerseits teurer als
Kleben und verursacht andererseits zusatzliche Warmebriicken. Ein Ausweg wird
derzeit Gber eine vollstdndige Priifung des Betonuntergrundes hinsichtlich der
Haftzugfestigkeit gesehen. (15)
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Mindestabzugfestigkeiten von 100 kN/m2 erlauben eine diibellose Verklebung.15 In
der Praxis wird diese von der Oberflachenqualitat des Betons (Betonflache,
Verschmutzung Schaldlreste, etc.) abhdngen. Eine hohe Kleberqualitat und eine
ausreichende Festigkeit des Dammstoffes werden dabei vorausgesetzt.(15)

Um die Komplexitat der Berechnungen zu vereinfachen, wird davon ausgegangen, dass
die Installationskosten fiir alle Dammestarken im Hinblick auf die Verwendung von
Kleber zur Befestigung der Dammung mit AuBenwanden konstant sind und
Sonderpreise nicht bericksichtigt werden.

AulRerdem wurde in dieser Untersuchung nur die Verwendung von Fenstertypen von
Einfachverglasung bis zu Dreifachverglasung untersucht. Da sich deren Abmessungen
nicht gedandert haben, wird zur Vereinfachung der Berechnungen der Installationspreis
fir alle Fenstertypen als gleich angenommen und entsprechend in den Berechnungen

bericksichtigt.

Da der Preis eines Fensters mit 1-fach Verglasung nicht verfligbar war, wurde sein Preis
als Anndaherung an den Preis eines Fensters mit 2-fach Verglasung betrachtet. Die
Ergebnisse der Preisschatzung sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 16 : Zusammenfassung die kosten fiir Dimmung und Fenster, Basis 2024(20)

. Bauteilspezifische Ausmal je Summg Kosten je
Bauteile Preis Bauteil Kosten je Quadratmeter
Bauteile Wohnnutzflache
Euro/Einheit Einheit Euro Euro/m2
Dammstarke 5¢cm 10 1149,8 11498 9
Dammstirke 15cm 30 1149,8 34494 28
Dammstarke 25cm 50 1149,8 57490 46
Dammstarke 27cm 54 1149,8 62089 50
Dammstarke 35cm 70 1149,8 80486 64
Dammstarke 45cm 90 1149,8 103482 83
Dammstarke 55cm 110 1149,8 126478 101
Dammstarke 65cm 130 1149,8 149474 119
Dammstarke 75cm 150 1149,8 172470 138
Dammstarke 85cm 170 1149,8 195466 156
Dammstarke 95cm 190 1149,8 218462 174
\F/er‘;:srulr;;“h 240 155,4 37296 30
\F/i':;aesruzr;;“h 182 1554 28283 23
\F/i':;aesrui;“h 361 155,4 56099 45
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2.1.13.1 Energiepreis, Gas- und Strompreise

In dieser Studie werden die Auswirkungen des Energieverbrauchs tber einen Zeitraum
von 30 Jahren, der Lebenszyklus des Gebaudes, betrachtet. Zusatzlich wurde die
jahrliche Wachstumsrate des Gas- und Strompreises in den Jahren 2016 bis 2024
analysiert, und die Ergebnisse sind in dargestellt.

Tabelle 17 : Die jdhrliche Wachstumsrate von Gas in den Jahren 2016 bis 2024 (4,21-26)

Jahr Gaspreis in Wachstumsrate ~ Wachstumsrate ohne Jahr 2023
[Cent/kWh] [%] [%]
2024 11 -31,9 8,9
2023 16,16 60,0 0,0
2022 10,1 50,7 50,7
2021 6,7 1,5 15
2020 6,6 -1,5 -1,5
2019 6,7 -1,5 -1,5
2018 6,8 0,0 0,0
2017 6;8 _1,4 _1'4
2016 6,9
jahrliche Wachstumsrate
(%] 6
Entwicklung Osterreichischer Gaspreisindizes wmm;mmu
—— OGPipona
200 —— OGPlguartal
—— OGPljanr
OGP"SEESG‘J
150
=
=
=
& 100
w
50
%—:_ Austrian Energy Agency
0 Qualla: EEX
2020 2021 2022 2023 2024

Datum

Abbildung 10 : Entwicklung Osterreichischer Gaspreisindizes (27)
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Bis zum Jahre 2020 bewegten sich die 6sterreichischen und europdischen Brutto Gas-
und Strompreise auf etwa gleichbleibendem Niveau, um dann 2021 und insbesondere
2022 zunachst merklich und danach — aufgrund des russischen Angriffskrieges auf die
Ukraine — signifikant anzusteigen.

Tabelle 18 : Die jéhrliche Wachstumsrate von Strom in den Jahren 2016 bis 2024 (4,19-24)

Jahr Gaspreis in VS Wachstumsrate ohne Jahr
[Cent/kWh] 2023 [%]
[%]
2024 25 -37,5 7,8
2023 40 72,4 0,0
2022 23,2 2,7 2,7
2021 22,6 5,6 5,6
2020 21,4 3,9 39
2019 20,6 3,5 3,5
2018 19,9 1,5 1,5
2017 19,6 2,5 -2,5
2016 20,1
Summe 152,3 50 22
jahrliche Wachstumsrate [%] 3
Entwicklung Osterreichischer Strompreisindizes M_W";kww
600 = OSPrMondi
— dSPrO:tartat
500 — Ospr}ahr
400
L
=
z
Z 300
w
200

100

Austrian Energy Agency
Cuelle: EEX

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Datum

Abbildung 11 : Entwicklung Osterreichischer Strompreisindizes (27)

Ohne Berlicksichtigung Herausrechnen des unkonventionellen Anstiegs von 2023 kann
die folgende Formel zur Ermittlung der Wachstumsrate verwendet werden.
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CAGR = (n M— 1) * 100 Formel 2-13
\’ Anfangswert

CAGR Wachstumsrate

n Anzahl der Jahre

Die Abklrzung CAGR (englisch: ,Compound Annual Growth Rate”) gibt die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate von Investitionen oder Kennzahlen im
Zeitablauf unter Berlcksichtigung des Zinseszinseffekts an. Im Idealfall wird ein
gleichmaRiges Wachstum unterstellt, was in der Praxis selten der Fall ist. Die
Compound Annual Growth Rate (CAGR) ist eine Methode zur Darstellung der
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (iber einen bestimmten Zeitraum. Sie
kann firr verschiedene operative Kennzahlen und Basiswerte verwendet werden. (28)

Die jahrliche Wachstumsrate der Gaskosten flir den Zeitraum von 2016 bis 2024 betrug
6%.

Um die Energieverbrauchskosten fiir einen Zeitraum von 30 Jahren basierend auf einer
konstanten Wachstumsrate zu berechnen, wird die folgende Formel verwendet, die auf
dem Konzept des exponentiellen Wachstums beruht:(28)

P=Po*(1+1)" Formel 2-14

P zukiinftigen Preis
Po aktuellen Preis
r Wachstumsrate

n Anzahl der Jahre

2.1.13.2 Warmeerzeuger Preis

Fir die Preisberechnung von Gas Heizkessel und Warmepumpe von verldsslichem
Hersteller und Lieferanten aus der Region Wien wurden fir die Kostenschatzung das
Angebot von Vaillant berticksichtigt. Um die Komplexitdt der Berechnungen zu
vereinfachen, wird angenommen, dass die Installationskosten fiir alle Warmeerzeuger
konstant sind und spezifische Preise nicht berlicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Preisschatzung sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 19 : Auswahl von Modell und Preis von Wdrmeerzeuger (29)(30)

Warmeerzeuger Typ Anbieter Modell e Leistungzahl Preis

[kw] [€]
Gas Heizkessel Vaillant ecoVIT VKK 656,4 19,6-66,3 13 738,8
Sole/Wasser Vaillant | VWS 260/3 S1 40,4 4,7 32 865,6
Warmepumpe

2.1.13.3 steigender CO,-Preis(15)

Die CO;-Bepreisung flihrt einer Modellrechnung des Umweltbundesamtes zufolge im
Jahr 2025 zu einer Reduktion der dsterreichischen COz-Emissionen in den Sektoren
aullerhalb des EU ETS um 4,5 %. Eine Modellrechnung des WIFO weist bei einer
Bepreisung von 55 Euro pro Tonne CO; Uber einen 20-jahrigen Simulationshorizont bis
in die friihen 2040er Jahre eine gesamtwirtschaftliche Reduktion der CO;-Emissionen
um 6,1 % aus (WIFO, 2022). Langfristig sollte die Hohe der CO,-Bepreisung so
angepasst werden, dass keine Einnahmen aus der CO;-Bepreisung mehr kompensiert
werden missen da auch keine Einnahmen mehr lukriert werden, wenn kein CO;
emittiert wird, wenn genligend leistbare klimafreundliche Alternativen vorhanden sind
und auch genutzt werden.(15)

Die Bepreisung von CO; ist neben anderen politischen Instrumenten, wie zum Beispiel
Forderungen oder ordnungspolitischen MalRnahmen einer der entscheidenden Schritte
fir die Transformation zu einer klimaneutralen Wirtschaft, Gber den unter Expertinnen
groRe Einigkeit herrscht (IPCC, 2018, Umwelt- Bundesamt, 2019c). Durch die
Bepreisung von CO,; missen die gesellschaftlichen Kosten, die durch die Nutzung von
fossilen Brennstoffen entstehen wie Klima- und Gesundheitsschaden von dem
Verursacher: innen selbst getragen werden. Die resultierende Kostenwahrheit im Sinne
des Verursacherprinzips soll eine volkswirtschaftlich sinnvolle und vor allem schonende
Nutzung von Naturglitern gewahrleisten. Ein adaquates Niveau der CO,-Bepreisung ist
dafiir ein zentraler Faktor. Um Osterreichs Klimaziele zu erreichen, sollte der derzeit bis
2025 festgelegte Preis pro Tonne CO; danach stetig weiter ansteigen.(15)

Auf Basis einer Analyse fiir Deutschland (Edenhofer et al., 2019) einen Preiskorridor fir
den Emissionshandel von 35-180 Euro pro Tonne CO; (2020) bis 70—450 Euro pro
Tonne CO; (2030) vor (Stagl et al., 2020).(15)

2.1.13.4 Kosteneffizienz vs. Kostenoptimalitat

Die Konzepte Kosteneffizienz und Kostenoptimalitat sind verwandt, aber
unterschiedlich. Kostenoptimalitdt ist ein Sonderfall der Kosteneffizienz. Eine
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Malnahme oder ein MaBnahmenpaket ist dann kosteneffektiv, wenn die Kosten der
Umsetzung geringer sind als der Wert des resultierenden Nutzens, bezogen auf die
erwartete Laufzeit der MaRnahme. Beide basieren auf dem Vergleich der Kosten und
(preislichen) Einsparungen einer potenziellen MalRnahme — in diesem Fall der
Einflhrung bestimmter Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Gebaduden.
Zukinftige Kosten und Einsparungen werden diskontiert, wobei das Endergebnis ein
»Nettobarwert” ist. Wenn dies positiv ist, ist die MaBnahme , kosteneffektiv” (fir die
besonderen Annahmen, die bei der Berechnung verwendet wurden). Das
»kostenoptimale” Ergebnis ist die Aktion oder Kombination von Aktionen, die den
Kapitalwert maximiert.(8)

aim of minimum anargy
performance requirements?
(= maximum energy savings
while still being cost-efficient)

il
|

Net present
value |
g cost-efficiency ———»

cost optimality (= maximum of net present value)

>

""l-u..._ .
Energy savings

Abbildung 12 : Schema zur Darstellung von Kostenoptimalitat und Kosteneffizienz(8)

2.1.14 Warmepumpen (31)

Warmepumpen stellen im energieeffizienten Neubau inzwischen die dominierende
Heiztechnologie dar. Eine Warmepumpe holt drei- bis viermal so viel Energie aus
Umweltwarme heraus, als sie fiir den Betrieb bendétigt. Derzeit erhaltliche
Warmepumpen sind also drei- bis flinfmal energieeffizienter als Erdgaskessel. Damit
sind sie bei Weitem 6kologischer als Gasheizungen — auch mit dem derzeitigen
Osterreichischen oder europaischen Strommix. AulRerdem kénnen
Warmepumpensysteme mit wenig Mehraufwand im Sommer auch kihlen und schaffen
damit einen weiteren Nutzen. Warmepumpen tragen daher doppelt bei: durch
Effizienzverbesserung des Heizsystems und Energietragerwechsel auf griinen Strom.
(31)
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2.1.14.1 Der Einsatz von Warmepumpen (31)
Im Jahr 2022 wurden rund 10 % des Raumwarmebedarfs in Osterreich durch
Warmepumpen gedeckt. In einigen europdischen Landern sind Warmepumpen bereits
die haufigste Warmequelle im Haushaltsbereich. In Norwegen sind 60 % der Gebdude
mit Warmepumpen ausgestattet, in Schweden und Finnland sind es tber 40 %4.

Die Verkaufszahlen und der Einsatz von Warmepumpen steigen steil an und das
Installationstempo nimmt weiter zu. Allein 2022 wurden etwa 62.000 Warmepumpen
verbaut, was eine Steigerung von 60 % im Vergleich zu 2021 bedeutet (Abbildung 13).

(31)
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—Anlagen in Betrieb

- 400

- 300

20

10

jahrlich installierte Anlagen in 1000 Stick

2000

2002
2004
2006
2003

2012
2014
2016
2018
2020

- 250
- 200
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Abbildung 13 : Wédrmepumpen-Installationen in O aus Marktentwicklung der Wérmepumpen in
Osterreich bis 2022, (31)

Grundsatzlich stehen drei Warmequellen zur Verfligung. Bei allen hebt die
Warmepumpe die Temperatur einer Warmequelle an, um sie zum Beispiel fiir
Radiatoren oder FuBbodenheizungen zu nutzen. In der Grafik oben sind die
Warmequellen fir Heizungs- Warmepumpen dargestellt, vom Grundwasser tber das
Erdreich bis hin zur Luft. Eine weitere Moglichkeit ist die sogenannte Luft-Luft-
Warmepumpe, welche ebenfalls die Warme aus der Umgebungsluft nimmt, sie aber
nicht innen an ein Wasserverteilsystem abgibt, sondern die Warme mittels Geblase

Konvektor abgibt, wie die bekannten Klimagerate. (31)
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Abbildung 14 : Wédrmequellen fiir Heizungs- Wdrmepumpen (31)

Der verstarkte Einsatz von Warmepumpen reduziert zwar insgesamt den
Energieverbrauch, fihrt aber zu einem erhéhten Strombedarf im Netz. Dieser kann
durch einen schritt- weisen Ersatz von Strom-Direktheizungen wieder reduziert werden
(vgl. Abbildung 15).

2020 wurden in Osterreich ca. 7 % der Energie fiir Heizung und Warmwasser aus
Strom- Direktheizungen bereitgestellt (ca. 6 TWh), wahrend ca. 8 % durch
Warmepumpen bereit- gestellt werden. Fiir diese Warme wird jedoch nur ca. 3 % in
Form von Strom eingesetzt,

und die restlichen 5 % stammen aus Umgebungswarme.

Wenn im Jahr 2040 etwa 25 % des Heizenergiebedarfs durch Warmepumpen bereit-
gestellt werden (inkl. GroRwarmepumpen in der Fernwarme), kommt davon etwa 7 %
aus elektrischem Strom und die restlichen 18 % aus der Umgebungswarme.

Um das Ziel zu erreichen sind daher bilanziell nur 2 % zusatzlicher Strom erforderlich,
wenn die Strom-Direktheizungen ausgetauscht werden. Gleichzeitig ist auch mit einer
Reduktion des gesamten Energiebedarfs durch thermische Sanierung und
Effizienzverbesserungen zu rechnen. In Summe wird daher der elektrische
Energieaufwand fir Raumwarme und Warmwasser sinken, siehe Abbildung 15. (31)
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Abbildung 15 : Entwicklung der Energietréigereinsdtze fiir Raumheizung und Warmwasser in
Wohn- und Dienstleistungsgebduden, (31)

2.2 Beschreibung des untersuchten Gebaudes

2.2.1 Standortinformationen

Die Passivhaus- Wohnanlage Utendorfgasse liegt am westlichen Stadtrand von Wien,
im

14. Wiener Gemeindebezirk Penzing.(15)

Nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Lage der Utendorfgasse in A-1140 Wien.

\: - ’ W a 'ﬁ .',,,"En:
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Abbildung 16: Die Lage der Utendorfgasse in Wien (15)
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Die Anlage umfasst 3 Gebaude mit insgesamt 39 Wohneinheiten inklusive Tiefgarage

und bietet eine Wohnnutzfliche von 2.987 m?

In Abbildung 17 ist eine isometrische Darstellung der gesamten Wohnhausanlage
ersichtlich, sowie Ansichtsdarstellungen des messtechnisch erfassten Gebaudes 2 (bzw.

gekennzeichnet als Haus 2).(32)

Fir diese Studie wurde Gebaude 2 von drei bestehenden Gebduden untersucht.

Haus 2 Ansicht Siid

Abbildung 17: Ansichtsdarstellungen Utendorfgasse (32)

2.2.2 Geographische und klimatische Daten

In nachfolgender Tabelle 20 sind die lokalen Klimadaten fiir den Standort Wien

Simmering laut OIB-Klimadatenkatalog angefiihrt.(32)

Tabelle 20: Klimadaten Wien Penzing (32)

PLZ ORTSNAME Seehdhe HGT HT12 ee ene Ihorizontal
12/20
m Kd/a d °c °c kWh/m?2a
1110 Wien 210 3474 211 3,54 -13 1122,4
Simmering

Heizgradtage HGT 12/20in der Heizperiode

Heiztage HT12 in der Heizperiode

Mittlere AuBentemperatur 0 e in der Heizperiode
Norm-AuRentemperatur One

Globalstrahlungssumme auf horizontale Flache Ihorizontal fiir Wien nach PEP
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GemaR Klimadatenkatalog des OIB treten in Wien Penzing im Mittel 3474 Heizgradtage
auf und die Auslegungstemperatur fiir die Heizung liegt bei -13°C. (32)

Die Globalstrahlungssumme auf die horizontale Flache betragt gemal
Standardwetterdatensatz flir Wien, der im Rahmen des EU-Projektes ,,Promotion of
European Passive Houses (PEP)“ flir die Verwendung im Passivhausprojektierungspaket
(PHPP) festgelegt wurde 1122,4 kWh/m2 a. Der gemessene Wert fiir die
Globalstrahlungssumme auf die horizontale Flache betragt fiir den Standort
Utendorfgasse im ersten Messjahr 2007 gesamt 1170,9 kWh/m2 a und es wurden fiir
dieses Jahr 3726 Heizgradtage ermittelt .(32)

2.2.3 Beschreibung des Projektes und des Systemkonzeptes

2.2.3.1 Gebaudekonzept und Architektur
Fir diese Studie wurde Gebaude 2 von drei bestehenden Gebauden untersucht.

An das Grundstilick Utendorfgasse 7 in Wien 1140, schlieRt auf der Westseite eine
geschlossene Blockrandbebauung an. Die Baukdrper haben eine Ldnge von etwa 19 m
und eine Tiefe von 15 m. Die bebaute Flache betragt ca. 1252 m2.

Die Gebdude umfassen ein Erdgeschoss, 3 Obergeschosse und ein Dachgeschoss. Alle
Wohnungen haben siidseitige Fenster und Loggien bzw. Balkone (im Dachgeschoss
Terrassen). Die ErschlieBung der Baukorper erfolgt durch nordseitig gelegene
Stiegenhauser.

Unter dem Gebaudekomplex befindet sich eine Tiefgarage mit 13 PKW-Stellpldtzen. Die
warme Hiille des Passivhauses beinhaltet die Wohngeschosse und das Stiegenhaus. Das
Erdgeschoss ist zur Tiefgarage hin gedammt und thermisch entkoppelt.

Die meisten Wohnungen sind von zwei Seiten belichtet und kdnnen quergeliiftet
werden.

Es sind folgende Wohnungstypen vorgesehen:
2-Zimmer-Wohnungen (2 Personen)
3-Zimmer-Wohnungen (3-4 Personen)
4-Zimmer-Wohnungen (4-5 Personen)

Wahrend die nordseitigen Fassaden bewusst kleine Fensteroffnungen haben, gibt es
auf der Sudseite groRflachige Fenster und davor eine Zone mit Balkonen/Loggien, die
thermisch vom Gebdude getrennt ist.

In nachfolgender Abbildungen ist der Wohnkomplex in der Utendorfgasse
dargestellt..(32)
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Abbildung 18 : Siidansicht Haus 2 Utendorfgasse (32)
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Abbildung 19 : Nordansicht Haus 2 Utendorfgasse (32)

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Grundrisse der einzelnen Geschosse des
Wohngebaudes (Haus 2) dargestellt.
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Erdgeschoss Haus 2 (32)

Grundriss

Abbildung 20
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Abbildung 22 : Grundriss Dachgeschoss Haus 2 (32)

Insgesamt betragt die Energiebezugsflache fiir das gesamte Gebdude 1252,6 m2

2.2.3.2 Beschreibung der Bauweise
Die Aullenwand des Gebaudes besteht aus Stahlbeton mit 27 cm auBenliegender
Warmedammung; die Fassadenoberfliche wurde verputzt (U-Wert = 0,12 W/(m?2K).

Die tragenden Keller- und Garagenwande sind aus Stahlbeton, ebenso die Decke der
Tiefgarage, die im Bereich der Hauser 35 cm stark gedammt wurde (U-Wert = 0,12
W/(m2K).

Die geneigten Dachflachen bestehen aus Stahlbeton mit zwei Lagen 22 cm dicker
Dammung in einer Kreuzlage aus Konstruktionsvollholz und Blecheindeckung (U-Wert =
0,1 W/(mZK).

Die Holzrahmen der Fenster sind mit Aluminium-Dammschalen Typ ,,edition” der Firma
Internorm ausgestattet. Die Fenster haben eine 3-fach-Warmeschutzverglasung mit
Kryptonfullung (Uw-Wert = 0,91 W/(mZK).

Die U-Werte der Aufbauten sind in Tabelle 21 aufgelistet.(32)
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Tabelle 21 : Aufbauten der wichtigsten AufSenbauteile(32)

Konstruktion Thermische relevante Dicke [cm] U-Wert [W/mZ2k]
Schichten
AuBRenwand gegen Dinnputz 0,5 0,115
AuBenluft Warmedammung 27
Stahlbeton 18
Stahlbeton 20 0,231
AuBenwand UG gegen Warmedammung MF 20
Tiefgarage Dampfsperre sd>100mm -
Gipskarton 1,3
Innenputz 0,5 0,096
Stahlbeton 20
Schragdach Wohnung Dampfsperre und Notdach -
und Stiegenhaus Warmedammung EPS 22
Warmedammung EPS 22
Unterspannbahn -
Blecheindeckung -
Stahlbeton 20 0,119
Dampfsperre -
Warmedammung EPS 30
Flachdach (Terrasse) Dachabdichtung -
Rieselschutzflies -
Splittbett 5
Betonsteine -
Bodenbelag 1 0,094
Estrich 5
Erdgeschossdecke Dampfbremse -
gegen Tiefgarage TSD 4
Warmedammung EPS 35
Stahlbeton 30
Bodenbelag 1 0,106
Estrich 5
Erdgeschossdecke Dampfbremse -
gegen Erdreich Warmedammung EPS 35
Abdichtung gegen Erdfeuchte -
WU- Beton -
Stahlbeton 20 0,231
AuBenwand UG gegen Warmedammung MF 20
Keller Dampfsperre, sd>100mm -
Gipskarton 1,25
AuBenwand gegen Stahlbeton 25 0,138
Erdreich Abdichtung gegen Erdfeuchte -
Perimeterddmmung 28
AuBentiir 1,5
Fenster 0,87-0,99

2.2.3.3 Darstellung von Anschlussdetails
Gebduden in Utendorfgasse haben nicht nur der sehr gute Warmeschutz aller Bauteile
der Gebaudehille im Regelquerschnitt, sondern auch die warmebriickenfreie

Ausfiihrung aller Bauteilanschlisse.
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Ein weiterer Schwerpunkt in diesem Gebaude liegt bei der Planung luftdichter
Bauteilanschliisse um den Passivhaus-Grenzwert der Luftdichtheit nso von 0,6h™! und
damit eine Reduktion der Warmeverluste durch In- und Exfiltration, um den Faktor 4
bis 6 gegentiber durchschnittlichen Neubauten zu erreichen.(32)

= Anschlussdetail Balkon

Anforderungen an den Balkonanschluss sind die
e Warmebrickenminimierung,

e die Aufrechterhaltung der Luftdichtheit bei allfalligen Durchdringungen der
Luftdichtheitsebene und die

e Aufnahme der Vertikal- und Horizontalkrafte aus den Balkonlasten.

Um Warmebriicken zu vermeiden sind die Balkone, als Teil der auRerhalb der "warmen
Zone" gelegenen Bauteile, moglichst vom Gebaude zu entkoppeln. Ab einer gewissen
Hohe wird eine Befestigungsvariante mit frei vor der Fassade stehenden
Balkonkonstruktionen durchgefiihrt.(32)

1

rundstahl d1 2 223550
nirosta moglich

crundiss
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]
|
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1

rahr 302 52350
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Abbildung 23 : Auflagerpunkte der Balkone(32)

Die Auslegung wird so getroffen, dass die Haltepunkte sowohl die halben Vertikallasten
als auch die gesamten Horizontallasten des Balkons libernehmen kénnen. Die andere
Halfte der Vertikallasten wird (iber Stahlsteher im Freien (ibertragen. Die Haltepunkte
werden am Gebaude in jeder Querscheibe (~6.5m bis 7.5m) ausgebildet.
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= Linienformige Lagerung mit Porenbetonauflager

Die 27 cm Dammung an der Auflenwand und die 35 cm an der Tiefgaragendecke
weisen eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK auf. Der FuRboden ist aus 20 cm Beton,
35 cm Dammung, 5 cm Estrich und 1 cm Bodenbelag aufgebaut. Der Porenbeton hat
einen Querschnitt von 20 auf 40 cm und eine Warmeleitfahigkeit von 0,11 W/mK.

Der lineare Warmebruckenkoeffizient des Porenbetonauflagers betragt 0,033 W/mK
(siehe Abbildung 24). Fir die Zwischenwande ergibt sich derselbe Wert.(32)
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Abbildung 24 : Unterste Geschossdecke - Schnitt durch Auflager aus Porenbeton(32)

= Thermische Zonen und Verschattungskonzept

Die thermische Zonierung in der Utendorfgasse beruht auf der Unterscheidung
zwischen unbeheizten Zonen (Stiegenhaus inkl. Gangflachen) und beheizten Zonen
(Wohnungen).

Diese beiden Bereiche sind von einer hochgedammten Gebdudehiille umschlossen, die
zur Vermeidung von Kaltebriicken moglichst liickenlos ausgebildet werden muss. Um
sommerliche Uberhitzung zu vermeiden und hohe passive solare Gewinne im Winter
zu erreichen ist es notwendig, den Sonneneinfall in den Wohnraumen detailliert zu
betrachten. (32)

Im Sommerfall bei hohem Sonnenstand Gber 60 Grad dient die im lbergeordneten
Geschoss liegende Balkonplatte als Sonnenschutz. Im Dachgeschoss wurden zusatzliche
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Verschattungseinrichtungen vorgesehen, um einen Gbermafigen solaren

Energieeintrag in die Wohnraume zu vermeiden.

Bei niedrigem Sonnenstand im Winter kdnnen hingegen die Sonnenstrahlen tief in die

Innenrdaume eindringen und reduzieren als passive solare Gewinne den
Heizwarmebedarf der Wohneinheiten.(32)

Abbildung 25 zeigt einen Schnitt durch das Gebaude und den theoretischen

Sonneneinfall durch die Sudfassade.
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Abbildung 25 : Verschattungsschema(32)
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Abbildung 26 : Thermische Zonierung (Schnitt von IDA.ICE)
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Abbildung 27 : Thermische Zonierung (Grundriss Erdgeschoss von IDA.ICE)
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Abbildung 28 : Thermische Zonierung (Grundriss Regelgeschoss von IDA.ICE)

Abbildung 29 : Thermische Zonierung (Grundriss Dachgeschoss von IDA.ICE)
2.2.3.4 Haustechnikkonzept

2.2.3.4.1 Semizentrales Luftungskonzept
Jedes der drei Gebdude ist mit einer semizentralen Liiftungsanlage mit
Aufdachmontage ausgestattet (Abbildung 30). (15)

Nachheizregister

Die Regelung des Nachheizregisters zielt auf 22 °C empfundene Temperatur in der
Zuluft-Zone ab. Die maximale Heizlast ist mit 10 W/m? Wohnnutzfliche begrenzt. (15)
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Ventilatoren

Der Luftwechsel wurde in allen Zonen mit 0,4 /h festgelegt. Die dazu erforderlichen
Volumenstréme werden durch drehzahlgeregelte Ventilatoren in die Zonen eingeblasen
bzw. abgesaugt.(15)

Die Luftungsanlage besitzt je eine zentrale Warmeriickgewinnungseinheit, eine
zentrale Luftfilterung und Stitzventilatoren. Die einzelnen Wohnungen sind mit
dezentral steuerbaren Zu- und Abluftventilatoren und einem Zuluft-Nachheizregister
ausgestattet, welches Uber eine 45kW Gas- Brennwerttherme gespeist wird. Generell
wird die Zuluft in Wohnzimmern, Schlafzimmern und Kinderzimmern eingebracht und
die Abluft in WC’s, Badezimmern, Abstellraumen und Kiichen abgesaugt.(33)

Laftungsanlage Utendorfoosse

Zentraoleinheit
LEGENDE:

E Schalldinpfer

—— E elektr. Helzregister (Frostschutz)

) ventiator

= 1% Aksperrilappe
Iy [ oI .
Beabeniuft Zuluft
woluft

Fortluft

- = | [

Abbildung 30: Schema Zentraleinheit der Liiftungsanlage fiir das Projekt Utendorfgassse (34)
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Abbildung 31: Schema Zentraleinheit der Liiftungsanlage (von IDA.ICE)
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Abbildung 32 : Bauteile des Wohnungsstranges (15)
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In nachfolgender Abbildung ist das energie- und liftungstechnische Konzept der

Wohnanlage in der Utendorfgasse schematisch dargestellt.

Abbildung 33 : Bauteile des Wohnungsstranges von IDA.ICE
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Abbildung 34 : liiftungstechnische Konzept der Wohnanlage in der Utendorfgasse (32)
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: liiftungstechnische Konzept der Wohnanlage in der Utendorfgasse von IDA.ICE

Abbildung 35
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2.2.3.5 Warmeversorgung flir Warmwasser und Heizung

Die Warmerzeugung fiir Heizung und Warmwasserbereitung erfolgt je Gebaude liber
einen 45 kW Gasbrennwertkessel mit 1500l Brauchwarmwasserspeicher. Zur
Warmeverteilung wurde ein getrenntes Rohrleitungsnetz fir Warmwasser und
Heizungswasser (4-Leitersystem) gewahlt. Die Brauchwarmwasserverteilung erfolgt
Uber die Zirkulationsleitung und Zirkulationspumpe (gesteuert liber Zeitschaltuhr).

Mit dem Heizungswarmwasser erfolgt die Versorgung der dezentralen
Nachheizregister.

Um Verluste zu minimieren und eine Aufheizung des Gebaudes im Sommer zu
verhindern wurden alle Rohrleitungen die warmen Wasser fiihren
(Warmwasserleitung, Warmwasserzirkulationsleitung und Heizungsvor- und Ricklauf)
mit einer 50 mm starken Dammung eingefasst. (32)
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3 Untersuchungsmethodik

3.1 Gebaudemodell mit IDA-ICE

3.1.1 Programmbeschreibung
Fir Modellierung und Analysieren der Energieverbrauch in diesem Gebadude, wurde
von Simulationsprogramm IDA ICE (Version: 4.8 SP2) verwendet.

IDA Klima und Energie (friiher IDA ICE) ist ein Simulationsprogramm zur Untersuchung
der Innenklimas in mehreren einzelnen Zonen (Rdumen) eines Gebadudes und zur
Voraussage des Energieverbrauchs des ganzen Gebaudes.

Gewohnlich besteht das zu simulierendes System aus einem Gebaude mit einer oder
mehreren Zonen, einem primdren System und einer oder mehreren
raumlufttechnischen Anlagen (Liiftungsgeradten). Andere Gebdude in der Umgebung
kdnnen ihre Schatten auf das simulierte werfen. Die Luft im Gebdude enthalt sowohl
Feuchte als auch Kohlendioxyd. Wetterdaten werden lber Dateien eingegeben oder
kiinstlich flr eine gewtlinschte 24-Stunden Periode erzeugt. Wind- und thermisch
getriebene Luftstromungen kdnnen durch entsprechende Modelle berlicksichtigt
werden. Vordefinierte Gebdaudekomponenten und andere Simulationsobjekte sind von
einer Datenbank abrufbar.(35)

3.2 Meteonorm Software (Meteonorm-Datensatz)(36)

In dieser Studie zur Modellierung und Analyse des Energieverbrauchs und der CO,-
Emissionen im Lebenszyklus des Gebaudes wurden Klimadaten aus dem METEONORM-
Programm (Version 8.2.0) verwendet.

METEONORM ist eine globale Klimadatenbank kombiniert mit einem Wettergenerator.
Die Software ermoglicht sowohl die Berechnung von langjahrigen und aktuellen
Monatsmittelwerten als auch von Stunden- und Minutenwerte eines typischen Jahres.

Die Meteonorm 8 bietet neben Klimadaten auch Zugang zu aktuellen Zeitreihen von
Einstrahlung, Temperatur, Feuchte, Niederschlag und Wind weltweit. Das neu
aufgebaute Archiv enthalt Stundenwerte von 2010 bis heute und wird regelmaRig
aktualisiert. Diese Zeitreihen kdnnen Sie direkt aus der Meteonorm Software
herunterladen.

Meteonorm verfligt Gber Algorithmen zur Simulation von extremen Jahren, zum
Beispiel fiir die Evaluation von Auslegungsgrenzen. Es ist sogar moglich, den
Klimawandel basierend auf IPCC-Szenarien zu simulieren. (36)
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3.3 Berechnungsverfahren

Zunachst wurde das Gebaudes 2 mit IDA-ICE (Simulationsprogramm) modelliert, und
anschliefend wurden die jahrlichen Energieverbrauchsberechnungen flr den Zeitraum
von Januar 2007 bis Dezember 2007 durchgefiihrt. Diese Berechnungen wurden dann
mit den Messdaten aus demselben Zeitraum verglichen, um die Genauigkeit der
Berechnungen zu tberpriifen. Dies diente dazu, die Richtigkeit der Berechnungen zu
bestadtigen und die Forschungsfragen zu beantworten.

Im nachsten Schritt wurden die ausgewadhlten Parameter basierend auf den erhaltenen
Ergebnissen geandert, um ihre Auswirkungen auf die Baukosten zu untersuchen und
das optimale Preisniveau zu ermitteln.

Im Allgemeinen wurden die Anderungen vorgenommen, um folgende Ergebnisse zu
erzielen:

>> Untersuchung des Einflusses von Dammstarke, Fenstertyp und Warmebricken auf

den Energieverbrauch.

>> Analyse des Einflusses der Energiepreise auf das optimale Kostenniveau im

Hochbau.

>> Bewertung der Kostenoptimierung bei konstantem Energieverbrauch tiber den 30-

jahrigen Lebenszyklus des Gebaudes.

>> Bewertung des Energieverbrauchs des Gebdudes in zwei Heizsystemen: Kessel-

und Warmepumpenheizungsanlagen.

>> Bewertung der optimale Kostenniveau entsprechend der CO, Emissionen in

thermischen Kessel- und Warmepumpensystemen (iber den Lebenszyklus des
Gebaudes.

3.3.1 Modellierung des Gebaudes und Vergleich mit den Realmessdaten
Das Referenzgebaude wird gemal den Angaben aus Abschnitt 2.2 nachgebildet. Dafiir
werden die einzelnen Wandteilaufbauten und Fenster wie im Energieausweis
aufgebaut. Die Flache samtlicher Wohnungen wird den Bauplanen entnommen und
konstruiert. Fiir die Vereinfachung werden Innenwande und Zimmer vernachlassigt. Die
13 Wohneinheiten verteilen sich mit zwei Wohneinheiten im Erdgeschoss und jeweils
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drei Wohnungen aufgeteilt auf das erste bis dritte Stockwerk und ein Dachgeschoss.
Das Stiegenhaus und der Lift werden separat abgebildet und sind nicht konditioniert.

Die Stockwerke eins bis drei weisen allesamt die gleiche Wohnaufteilung beziglich der
GroRe der Wohnflache auf. Einzig das Erdgeschoss und Dachgeschoss verfiigt (iber zwei
anstelle drei Wohneinheiten.

Verschattung

Aus den geometrischen Eingaben fiir das Gebaude und der Umgebung wird
monatsweise fiir jedes Fenster die tatsachliche Verschattungssituation ermittelt.

Eingabedaten Geometrie

Die geometrischen Eingaben basieren auf den architektonischen Vorgaben. In der
folgenden Abbildung ist ein Drahtgittermodell der Geometrie von Haus 2 Projekt
Utendorfgasse exemplarisch dargestellt. Fenster werden WeiR und AuBeren schattung
Balkonen und Nachbargebaude) inklusive eines Teils der Tiefgarage dargestellt.

Urfrle ] S]] tock. || HAnimaton

Abbildung 36 : Drahtgittermodell von Haus 2 der Utendorfgasse [IDA ICE]. Die Darstellung der
Fenster (erfolgt in Weif3) und Aufieren schattung (Balkonen und Nachbargebdude).

3.3.2 Modellparameter und Annahmen
Folgend werden die angewendeten Annahmen fiir die Modellierung des
Referenzgebadudes erlautert.
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Nutzungsprofil

Damit der Einfluss der Bewohnenden bericksichtigt wird, miissen gewisse
Nutzungsprofile erstellt werden. Fiir die Belegungsanzahl der Personen werden in den
jeweiligen Wohnungen 24 die Anzahl an Menschen hinterlegt, wie sie die Abschnitt 2,2
ergeben hat.

Die internen Gewinne aufgrund von Gerdten und Anzahl der Anwesenheitsstunden
werden als Funktion der Zeit wird durch einen Zeitplan vorgegeben. Der Zeitplan geht
davon aus, dass die Bewohnenden von 17:00 bis 08:00 Uhr zu 100 Prozent anwesend
sind und sich dieser Wert anschliefend auf 50 Prozent mindert. Im Zeitraum untertags
sind sieben Stunden vorhanden, in denen keine Aktivitdt angenommen wird aufgrund
von Tatigkeiten auBerhalb der Wohnung. Gesamt entspricht das Lastprofil fur die
Bewohnenden bei 17 Nut- zugestiinden beziehungsweise 15 Volllaststunden am Tag.

Die Gerate im Gebadude sehen bei 129 Watt vor und kommen zum Einsatz. Bezliglich
der Beleuchtung sind 56 W mit Lichtausbeute 12 Im/W vorgesehen.

Anlagenmodell

Das Modell besteht prinzipiell aus den Zu- und Abluftzonen, den Bauteilen und der
Liftungsanlage. Diese setzt sich aus der Liftungszentrale, dem Hauptstrang und den
Wohnungsstrangen zusammen. In der folgenden Abbildung sind die Bestandteile des
Modells dargestellt.
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Luftungszentrale

Warmetau-

AuRenluft scher

Hauptstrang

Abbildung 37 : Schematische Darstellung der Bestandteile des Modells.(15)
Liiftungsanlage

Die Liftungsanlage besteht aus dem Zuluft- und Abluftstrang, die sich in die Bereiche
Wohnungs-, Hauptstrang und Liftungszentrale gliedern.

Nachheizregister

Die Regelung des Nachheizregisters zielt auf 22 °C empfundene Temperatur in der
Zuluft Zone ab. Die maximale Heizlast ist mit 10 W/m? Wohnnutzfldche begrenzt.

Ventilatoren

Flr das Modell wird daher bei einer Druckdifferenz von 50 Pa eine Luftwechselrate von
0.6 angenommen, da eine mechanisch betriebene Liiftungsanlage vorliegt. Die dazu
erforderlichen Volumenstrome werden durch drehzahlgeregelte Ventilatoren in die
Zonen eingeblasen bzw. abgesaugt.
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Infiltration
Method

Infiltration units ‘ACH (building)

& Wind driven flow
Aur tightness

at pressure
difference

Emmle

€ Fixed infiltration

ACH (building)

Pressure coefficients

Flow ACH (building)

Zone Distribution

Distribute

- External surface area El
Wind driven flow

Airtightness in /37825 Li(s.m2 ext. surf)

Zones

at pressure difference

Fixed infiltration

Fixed flow in
zones

50

Pa

L/(s.m2 ext. surf.)

Abbildung 38 : Infiltationsluftwechsel [von IDA ICE]

Infiltrationsrate des Windes

Damit die Infiltrationsrate des Windes auf das Gebaude beriicksichtigt wird, werden die
vorhandenen Werte seitens des Programms verwendet. Da das Gebaude in einer eher
stadtischen Umgebung befindet wird die Auswahl ,,semi exposed” ausgewahlt und
weist folgende Vordefinitionen auf:

Face \ Angle 0
{:JBody part 2
Crawl space 0.0
l Roof -0.1
Hfla 0.6
Hfb 0.6
Wfic 0.6
mfid 0.6
MWfle 0.6
2 0.7
W f3a 0.6
Wb 0.6
I f3c 0.6
W f3d 0.6
B f3e 0.6
|12 0.7
{{)Body part 4
Crawl space 0.0
4l 6 0.3
a7 -0.8
alr9 0.3
alrl 0.3
alr2 -0.7
a3 0.3
alrd -0.7
a5 -0.7
Auto fill

Abbildung 39 : Infiltrationsrate "semi exposed"

Warmebriickenfreiheit

45

135 180 225 270
0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.1 -0.1 0.1
0.6 0.35 -0.6 0.9
0.6 0.35 0.6 0.9
0.6 -0.35 0.6 0.9
0.6 -0.35 0.6 0.9
0.6 0.35 0.6 0.9
0.4 0.2 0.4 0.5
0.6 0.35 0.6 0.9
0.6 -0.35 0.6 0.9
0.6 -0.35 -0.6 0.9
0.6 0.35 -0.6 0.9
0.6 0.35 -0.6 0.9
0.4 0.2 -0.4 0.5
0.0 0.0 0.0 0.0
0.4 0.5 -0.4 0.6
0.5 0.4 -0.5 0.6
0.4 0.5 -0.4 0.6
0.4 0.5 -0.4 0.6
0.7 0.7 -0.7 0.8
0.4 0.5 -0.4 0.6
0.7 0.7 -0.7 0.8
0.7 0.7 -0.7 0.8

Face azi...

15.0 |
15.0 |
15.0 |
105.0 |
15.0 |
285.0 |
115.0 |
105.0 |
195.0 |
105.0 |
195.0 |
285.0 |
195.0 |
285.0 |

15.0 |
195.0 |
15.0 |
[195.0 |
15.0 |
15.02 |
15.0 |
14.98 |
115.0 |

Fiir die Anforderungen von Passivhausern sollen Gebdude so geplant werden, dass die
verwendeten Konstruktionen warmebriickenfrei sind. Lineare Warmebriicken gelten
als warmebrickenfrei, wenn deren Verlustkoeffizienten  kleiner 0,01 W/mK ist. Zu
diesem Zweck wurden lineare Warmebriicken mit einem Verlustkoeffizienten { von

0,01 W/mK berticksichtigt.(15)
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Envelope area
definition

Thermal bridges

External wall / internal slab
External wall / internal wall
External wall / external wall
External windows perimeter
External doors perimeter
Roof / external walls
External slab / exteral walls
Balcony floor / external walls
External slab / Internal walls
Roof / Internal walls

External walls, inner comer
External slab / extemal walls
inner corner

Roof / extemnal walls, inner
comer

oC L C @ T

External incl Presene wall
&) C
floor slab volume

@ Intemal

Good

Overall
intemal

Typical

€ Extemnal

Poor

Very poor

E W/K/{m joint)"
[o0r | wincim jointy"
E W/K/(m joint)
[0053 | wiKi(m perim)
(3085 ] wikim perim)
:T‘ W/KJ(m joint)
E W/K/(m joint)
[0 ] wikem joint)
001—| W/KS(m joint)*
[001 ] wad(m jointy"
[015 ] waim join)
[007 | wii(m joint)
[012 | wiks(m joint)

Um Warmebriicken zu vermeiden, wurden die Balkone als Teil der aufSerhalb der
,heillen Zone” liegenden Bauteile getrennt vom Gebdude modelliert.

EE= S = i

Systemverluste

Abbildung 40 : Verlustkoeffizienten [von IDA ICE]

Gemal den verfligbaren Daten wurden die Energieverluste des Systems in der
Modellierung fiir Zirkulationsverluste von 5416,8 kWh und Kesselverluste von 10704,8
kWh verwendet. Durch Umrechnung entsprechend der Nettogeschossflache des
1252,6-Modells erhalt man Zirkulationsverluste von 0,492 [W/m2] und Kesselverluste

1218,67 [W].
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Extra energy and losses

Domestic hot water use

Average hot [55 | [Uper occupant and day  [¥]

Distribution of hot water use

water use

[© House Inving (example) ~|»

Number of occupants

[T_DHW = 55°C (incoming 5°C); find further details in Plant and Boler,
DHW can, optionally or addiionally, aiso be defined at the zone leve] total usage]

[The curve is automatically rescaled fo render given average

Distribution System Losses

Domestic hot water circuit

' Wi/(mz2 floor area)
' f ' '
Heat to zones
% of heat delivered by plant
[© ] incl deivered to ideal heaters)
] ] ]
Cold to zones
W/m2 floor area

]
Supply air duct losses

W/m2 floor area, at dT_duct

| _to_zone 7 °C

| |
None Good  Typical Poor  Very poor

% to zones"
% to zones®
% to zones®
% to zones*

["Share of ioss deposited in Zones
according to floor area]

Plant Losses
Chiller idle consumption b Iw Boiler idle consumption 121867 | W
Additional Energy Use Add.. &% Remove
Nominal power, | Nominal power, | Nominal power, Yearly
MName KW Wim2 total [kW] Schedule Energy meter total, KWh

Abbildung 41 : Systemverluste [von IDA ICE]

Bauteilaufbauten

Das Modell wurde im Simulationsprogramm IDA ICE ausfolgenden Konstruktionen

aufgebaut:
[ Construction definition X
» External wall |§©Auﬂenwand UDG t|'|
Description U-value
Render, 1/w concrete 250, render ‘0,115 Wim2*K)
Thickness
0.455 m

 Layers
Floor top/Wall inside

+ aa || &oeee o ©

' Extruded polystyrene UDG., 0.27 m
fl Render, 0.005 m

Floor bottom/AVall outside

. Layer data
Material |. Concrete un1 |v| >|
Thickness 0.18 m

Abbildung 42 : Auienwandaufbau
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) Construction definition pe
» Internal wall @ © Trennwand UDG |t|b|
Description U-value
Double gypsum on 955mm frame, 30mm |05235 Wim2*K)

light insulation
Thickness

0% m
[ Layers :
Floor topMWall inside [+ A || @peete | & &

' Light insulation.udl, 0.025 m

] concrete unil, 0.2 m
' Light insulation.udl, 0.025 m
f Gypsum, 0.015 m

Floor bottom/Wall outside

" Layer data
Material | Gypsum ~[]
Thickness m
oK . Saweas..  Cancel || Help
Abbildung 43 : Innenwandaufbau
m Construction definition X
» Internal slab ﬁ@Wahnungstrenndecke ubDG Mb|
Description U-value
Coating, 1/w concrete 20, concrete |u,‘{;¥35 WIm2*K)
150
Thickness
0.31 m
— Layers _
Floor topMall inside + add || &peee o @

' Estrich unl, 0.05 m
' Trittschalddmmung unl, 0.04 m
' Concrete unl, 0.2 m

Floor bottom/Wall outside

 Layer data
Material |. Floor coating un |v| » |
Thickness 0.0z m

Abbildung 44 : Trenndeckeaufbau
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m Construction definition ped
»Roof [ © Schragdach UDG v]»]
Description U-value
Insulation 200, Concrete 150 |0,095 WIm2*K)

Thickness
0.655 m
— Layers

Floor top/Wall inside

+ a0 Y] @peete | o @

' Concrete unl, 0.2 m
' Extruded polystyrene UDG.., 0.45 m

Floor bottom/Wall outside

[ Layer data

Material |. Render

Thickness m

MO

Abbildung 45 : Schrigdachaufbau

m Construction definition

X

» External slab |§ © Decken gegen Erdreich

V][]

Description U-value

Coating, concrete 250 |3,1U4 Wi(m2*K)
Thickness
0.35 m

 Layers
Floor top/Wall inside

+ Add |¥]  &peete o @

Floor bottomAWVall outside

i Layer data
Material |. Concrete un |v| )|
Thickness 0.35 m
OK | saweas. | Cancel | Help

Abbildung 46 : Deckenaufbau gegen Erdreich
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[ construction definition X
» External wall @ © Aufienwand gegen Erdreich 30CM CON. UDG1 Flb|
Description U-value
Render, concrete 200 |3,329 WIm2*K)

Thickness
03 m

 Layers

Floor top/Wall inside [+ 4 |+ ‘ €5 Delete ‘ ﬂ\:

Floor bottom/Wall outside

. Layer data
Material |. Concrete un1 |v| )|

Thickness 0.3 m

Abbildung 47 : Aufienwandaufbau gegen Erdreich

€2 Glass construction > ‘
Glass construction ([ © 3 pane glazing, clearUDG neue, 4-12-4-12-6 [~]»]
Shading coefficients Description
I Absolute value Single pane reference |
Double pane reference |
g, Solar Heat Gain Coef (SHGC) Glazing U-value
[o.5 ] [0-5 ]w:{mz*lq
T, Solar transmittance Internal emissivity
[0.47 I [0-837 | 0-1
Tvis, Visible transmittance External emissivity
||o.71 I ”0.337 ‘0-1

Abbildung 48 : Fenster Spezifikationen
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L) Construction definition *
» Door ls © Entrance door UDG EI »
Description U-value

[1.26 WHm2*K)
Thickness
0.033 m

 Layers

Floor top/Wall inside + Add |+ €5 Delete o 9

f 2luminium, 0.001 m

f Light insulationl UDG, 0.025 m
f Aluminium, 0.001 m

f wood, 0.003 m

Floor bottom/Wall outside

Layer data
Material |& wooa v
Thickness m

oK Save as... Cancel Help

Abbildung 49 : Tiiren Spezifikationen

3.4 Energiebilanz des Gebaudes

3.4.1 Gesamtenergiebilanz

In Tabelle 22 ist die Gesamtenergiebilanz der IDA ICE-Simulationsergebnisse fiir das
Messjahr vom 1. Januar 2007 bis zum 31. Dezember 2007 mit einer
Energiebezugsfliche von 1252,6 m? im Haus 2 zusammengefasst.

Tabelle 22: Gesamtenergiebilanz fiir das Messjahr von 01.Janner 2007 bis 31.Dezember 2007
(IDA ICE Simulationsergebnisse)

Purchased energy Paak
demand
kWh kWh/m? kW
Lighting, facility 15218 12.2 2.41
M | HVAC aux 10054 8.0 1.18
m | Electric heating 1747 1.4 2.05
Total, Facility electric 27019 21.6
M | Fuel heating 27546 22.0 17.8%
m | Domestic hot water 47042 37.6 £.75
Total, Facility fuel® 74588 59.6
Total 101607 g1.1
[ | Equipment, tenant 30444 24.3 4,53
Total, Tenant electric 30444 24.3
Grand total 132051 105.4

*heating value
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Tabelle 23 zeigt die Energiebilanz der Messdaten fir das Messjahr vom 1. Januar 2007
bis zum 31. Dezember 2007 mit einer Energiebezugsflache von 985,56 m? im Haus 2.

Tabelle 23: Energiebilanz fiir den Messzeitraum 01.01.2007 bis 31.12.2007(Messdaten) (32)

. kWh |kWh/m2 |Prozentanteil

Gesamtwarmeverbrauch 60099,0| 61,0 .
davon:
Heizung gesamt inkl. Netzverteilverluste 20942,0| 21,2 34,8%
Heizenergiebedarf fiir die Messwohnungen 15,5
Warmwasserverbrauch 23035,4 23,4 38,3%
Zirkulationsverluste 5416,8 55 9,0%
\Verluste (Boiler, Kessel) 10704,8 10,9 17,8%

Gesamtwidrmeeintrag 60099,0| 61,0 100%
davon:
Gas 60099,0 61,0 100%

Stromverbrauch gesamt 43647,7| 44,3 100%
davon:
Liftungsstrom 7708,4 7,8 17,7%
Allgemein Strom (Waschkiche, Beleuchtung, TG,..) | 11968,1 12,1 27,4%
Haushaltsstrom 23971,2 243 54,9%

Die Endenergie (Energie, die vom Nutzer eingekauft werden muss) umfasst den fir
Heizung und Warmwasser (inklusive Verluste) verbrauchten Strom sowie den
allgemeinen Stromverbrauch (Waschkiiche, Beleuchtung, Tiefgarage usw.). Im Messjahr
betrug dieser Verbrauch 105,4 kWh/(m?a). Der Energiebedarf laut IDA ICE-
Simulationsergebnissen im ersten Messjahr entsprach nahezu dem von den Messdaten
geforderten Wert von 105,3 kWh/(m?a).

3.4.2 Energiebilanz

Die Energiebilanz des Gebadudes beinhaltet samtliche Energiestrome, die fiir Heizung,
Liftung, Warmwasser und Strom relevant sind. Als Bilanzgrenze wird jeweils die
Passivhaus- Gebaudehiille herangezogen.

Ein Abgleich der Energiebilanz (bezogen auf einen standardisierten Klimadatensatz) mit
den Vorgaben fir Passivhauser gemaR Passivhausinstitut in Darmstadt ermoglicht
einen raschen Vergleich von unterschiedlichen Passivhausern. Die Kriterien flir den Bau
von Passivhauser sind primar:

¢ die maximal erforderliche Heizleistung ist geringer als 10 W/m2

e der spezifische Heizwarmebedarf (bestimmt nach PHPP-PassivhausProjektierungs-
Paket) darf 15 kWh/(m2a) nicht Gberschreiten.

e der gesamte Primarenergiebedarf fiir alle Haushalts- Anwendungen (Heizung,
Warmwasser, Strom) darf 120 kWh/(m2a) nicht tiberschreiten.
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In Abbildung 50 sind die Messdaten der benétigten Heizenergie flir Warmwasser und
Heizung der verwendeten End- und Primarenergie gegenlibergestellt und fir das erste
Messjahr dargestellt.(33)

180 - max. 9,64 Wim?* 10
160 +9
140 - T®
_ T7
T 120 103,33
E 16 E
E 100 =
+85 B
i 80 - 41,33 %
= T4 3
£ &0
W +3
39,76
40 - 36,15 1 4
20 4 m T+ 1
0 - . - 0
Hedzenergle 1. MJ Endenergie 1. MJ Prim#renergle 1.0 Helzlast 1. MJ
W Heizung O Brauchwarmwasser O Strom W Heizlast

Abbildung 50 : Heizenergiebedarf (nicht klimabereinigt), End- und Primdrenergieverbrauch
Utendorfgasse, erstes Messjahr(33)

200
180
160
140
114,75
120

100
45,50

80

Enegie kWh,/[m?®a)

&0
7.6 41,36

20

Heizungenergie 1. WJ Energie 1. M) Primdrenergie 1. I

m Helmung Brauchwarmwasser Strom

Abbildung 51 : Heizenergiebedarf (nicht klimabereinigt), End- und Primdrenergieverbrauch
Utendorfgasse, erstes Messjahr (von IDA ICE Simulationsergebnisse)

Der berechnete Heizwarmebedarf des Gebiudes betragt 15,50 kWh/(m?2a), was sehr
nahe am aus den Messdaten ermittelten Wert von 15,48 kWh/(m?a) liegt.
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Unter Berlicksichtigung von Primarenergiefaktoren (zum Beispiel 1,1 fiir Gas und 2,5
fir Strom) wird aus dem Endenergiebedarf der sogenannte Priméarenergiebedarf flr
Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom berechnet. Die Primarenergiekennzahl liegt
im ersten Messjahr bei 180,31 kWh/(m?a), was nahe am aus den Messdaten
ermittelten Wert von 170,40 kWh/(m?a) liegt.

3.4.3 Heizwarmebedarf und Heizleistung

Bei der Berechnung des Heizwarmebedarf (HWB) ist zu berlcksichtigen, dass dieser
Wert bei dem in diesem Messjahr vorliegenden Wetterbedingungen und
Raumtemperaturen.

3.4.3.1 Heizwarmebedarf

In Tabelle 24 sind die Heizwarmebedarfswerte in kWh/a und die

bruttogeschossflachen- und wohnnutzflaichebezogenen Heizwarmebedarfswerte in

kWh/m?a von Haus 2 aufgelistet.

Tabelle 24 : Heizwédrmebedarf in Haus2 (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Geschoss Einheit Verbrauch WNF HWB/WNF
[kWh/a] [kWh/m?a]

Stiegenhaus - - -
Gang - - -

EG Wohnung 1 1805,8 94,66 19,08

Wohnung 2 1615,9 78,8 20,15
Far.-Kiwa.-R - - -

Wohnung 1 1549,6 78,66 19,7

Wohnung 2 270,2 47,66 5,67

1.06 Wohnung 3 1424,4 78,66 18,11
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 1313,1 78,66 16,69

2.06 Wohnung 2 226,6 47,66 4,75

: Wohnung 3 1219 78,66 15,5
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 1162,7 78,66 14,78

Wohnung 2 287,6 47,66 6,03

3.06 Wohnung 3 1268,6 78,66 16,13
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 2841,1 119,6 23,76

DG Wohnung 2 1886,6 72,65 25,97
Stiegenhaus - - -

Summe bzw. flaichengewichteter 16871,2 980,65 17,20

Mittelwert

Der berechnete durchschnittliche Heizwarmebedarf der alle Wohnungen liegt mit
17,20 kWh/(m?a) sehr nahe am aus Messdaten ermittelten Gesamtmittelwert des

Gebaudes.
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Im Haus 2 ergibt sich ein Gesamtverbrauch von 16871,2 kWh/m?a. Bezogen auf die
Energiebezugsfliche von 1252,6 m? im Haus 2 ergibt sich ein Heizwdrmeverbrauch von
13,47 kWh/m?a.

3.4.3.2 Heizlast

In der folgenden Tabelle sind die Heizlasten in W/m? und die
wohnnutzflachebezogenen der Wohnungen und sonstigen Raumlichkeiten in Haus 2
aufgelistet.

Tabelle 25 : Heizlast in Haus 2 (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Geschoss Einheit Heizlast WNF Heizlast/WNF[W/m?]

Stiegenhaus - - -
Gang - - -

EG Wohnung 1 695,6 94,66 7,35

Wohnung 2 708,8 78,8 8,99
Far.-Kiwa.-R - - -

Wohnung 1 930 78,66 11,82

Wohnung 2 392,1 47,66 8,23

1.0G Wohnung 3 712 78,66 9,06
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 867,3 78,66 11,03

Wohnung 2 385,9 47,66 8,10

2.0G Wohnung 3 717,6 78,66 9,12
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 732,1 78,66 9,13

Wohnung 2 363,7 47,66 7,63

3.0G Wohnung 3 713,1 78,66 9,07
Stiegenhaus - - -

Wohnung 1 1765 119,6 14,76

DG Wohnung 2 634,2 72,65 8,73
Stiegenhaus - - -

Summe bzw. flaichengewichteter 9618,3 980,65 9,8

Mittelwert

Die theoretisch ermittelte Heizlast fiir das Gebdude betragt im Mittel 9,80 W/m?
bezogen auf die Wohnnutzflache, was sehr nahe am maximalen Heizlastwert von 9,64
W/m? liegt, der aus den Messdaten abgeleitet wurde.

Die Heizlast liegt bezogen auf die Wohnnutzfliche im Mittel bei 9,8 W/m?2. Die
Gebadudeheizlast betragt 9618,3 W. Bezogen auf die Energiebezugsflaiche von 1252,6
m?2 im Haus 2 ergibt sich eine Gebdudeheizlast von 7,68 W/m?2.

3.5 Variantenstudie

3.5.1 Varianten

In diesem Zusammenhang wurden konventionelle Warmedammsysteme aus EPS sowie
Fenster mit verschiedenen Scheibenvarianten und Warmebriicken mit einem
Warmedurchgangskoeffizienten von weniger als 0,01 bis 1 [W/mK] untersucht.
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Um die Auswirkungen verschiedener Parameter auf den Energieverbrauch zu
beurteilen, werden im Folgenden drei Varianten in zwei Arten von Heizsystemen -
Heizkessel- und Warmepumpenheizung - untersucht. Das nachfolgende
Ablaufdiagramm soll die Variantenstudie tbersichtlich darstellen und den
Optimierungsprozess skizzieren.

Variantenstudie

Variante A Variante B Variante C
3 Scheibe Fenster Dammstarke 27 cm Dammstarke 27 cm
Warmebricken [(=0,01 Warmebriicken [(=0,01 .
W/mK] W/mK] 3 Scheibe Fenster
Typ A-1 Typ B-1 Typ C-1
. . . Warmebricken [ 0,01 > < 0,07
Dammstarke 0 bis 95 cm 3 Scheibe Fenster W/mK]
Typ B-1 Typ C-1
Warmebriicken [ 0,07 > { < 0,2
2 Scheibe Fenster W/mK]
Typ B-2 Typ C-2
1 Scheibe Fenster Warmebriicken [0,2> <1 W/mK]

3.5.2 Nachweisverfahren
Folgende Nachweise werden im Zuge der Variantenstudie durchgefiihrt:

> Niedriger Energieverbrauch - Passivhausstandard
> Vermeidung sommerlicher Uberwarmung

> Behaglichkeit-Referenz

3.5.2.1 Niedriger Energieverbrauch- Passivhausstandard
Bei der vereinfachten Berechnung des Niedriger Energieverbrauch wird die vorhandene
Passivhausstandard bei den erhaltenen Ergebnissen verglichen.

Basis der Arbeiten sind die publizierten Ergebnisse bereits errichteter Passivhauser,
insbesondere aus dem CEPHEUS-Projekt. Als wesentliche Planungsziele wurden
folgende Punkte identifiziert:(15)

e Niedriger Energieverbrauch - Passivhausstandard

Heizwirmebedarf < 15 kWh/m?a
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Heizlast < 10 W/m?
Luftdichtheit n50 < 0,6/h

Primérenergiebedarf < 120 kWh/(m? a)(15)

3.5.2.2 Vermeidung sommerlicher Uberwarmung
Bei Gebduden ohne Kiihlung muss das sommerliche Temperaturverhalten bei der
Planung unbedingt berlicksichtigt werden.

Zur Vermeidung einer sommerlichen Uberwarmung sind folgende Aspekte wesentlich:
geringer solarer Warmeeintrag

geringe innere Warmelasten

hohe nachtliche Luftwechselzahl

grolRe Warmespeicherung durch Baukonstruktion, Mébel etc.

In Osterreich wird dieses Thema in der ONORM 8110-3 behandelt.

Die Berechnung dieser komplexen Temperatursimulation wird im gegenstandlichen
Dokument mittels Simulationssoftware IDA-ICE vorgenommen.

3.5.2.3 Thermische Behaglichkeit nach [ONORM EN ISO 7730] (37)

»Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische Bestimmung und Interpretation
der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung des PMV- und PPD-Indexes und
Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit”. [ONORM EN ISO 7730, 2006]

Die thermische Behaglichkeit beschreibt die Empfindung eines Menschen bezogen auf
das thermische Klima im Raum. 1970 gelang es dem danischen Physiker P. Ole
Fangerdie unterschiedlichen Einfliisse und die teils unterschiedliche Wahrnehmung des
Raumklimas in mathematischen Formeln zu widerlegen. Aus zahlreichen
Untersuchungen und Experimenten entwickelte er das Berechnungskonzept des PMV-
Indexes, welches von der Behaglichkeitsnorm [ONORM EN ISO 7730, 2006]
Ubernommen wurde. Fanger hat festgestellt, dass es eine charakteristische Thermische
Umgebung gibt, die flir die Mehrheit der Menschen als Behaglich empfunden wird. Das
Wohlbefinden in einem Raum kann somit durch einen Prozentsatz an Unzufriedenen
ausgedriickt werden. Um das unterschiedliche subjektive Empfinden des Einzelnen zu
berlicksichtigen, geht Fanger davon aus, dass bei einem optimalen Raumklima bereits
5% der Rauminsassen mit dem Klima nicht zufrieden sind. (vgl. [Schnieders, 2005])

Folgende Faktoren flieBen in die Berechnung der thermischen Behaglichkeit nach
Fanger ein:

e Bekleidung

e Aktivitat
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e Luftgeschwindigkeit

e Lufttemperatur

e Mittlere Strahlungstemperatur
e Luftfeuchte

Die Norm unterscheidet zwischen 2 verschiedenen Behaglichkeitsempfinden:

Empfinden des Korpers als Ganzem: (37)

»Das menschliche Warmeempfinden hangt im Wesentlichen vom thermischen
Gleichgewicht (Wirmebilanz) des Kérpers als Ganzem ab“ [ONORM EN ISO 7730,
2006].

Eine Aussage daflir erhalt man durch die Berechnung des vorausgesagten mittleren
Votums PMV (predicted mean vote) und dem daraus abgeleiteten Prozentsatz der
Unzufriedenen PPD (predicted percentage of dissatisfied).

Lokales Empfinden des Kérpers:(37)

Das Behaglichkeitsempfinden wird auch durch lokale Temperaturanderungen am
Korper bestimmt. Besonders bemerkbar macht sich dies bei Personen die wenig bis
keine Tatigkeit ausiiben (z.B. sitzend ein Buch lesen). Das heiRt, der Einfluss der lokalen
Temperaturanderung sinkt mit steigender Aktivitat.

Lokale Unbehaglichkeit entsteht durch:
e Zugluft (haufigste Ursache)

e Asymmetrische Strahlungstemperatur durch eine warme oder kalte Decke, und einer
warmen oder kalten Wand

e Vertikale Lufttemperaturunterschiede zwischen Kopf und FulRgelenk

e Temperatur des FuBbodens

All diese moglichen Ursachen werden wiederum mit dem Prozentsatz der
vorausgesagten Unzufriedenen bewertet.

Kategorien des Umgebungsklimas

Um eine Klassifikation des Umgebungsklimas zu erhalten, schlagt die Norm 3
Kategorien (A, B und C) mit verschiedenen Behaglichkeitsniveaus vor. Jede dieser
Kategorien wird durch Kriterien bestimmt, die alle gleichzeitig eingehalten werden
mussen (siehe Tabelle 26).
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Tabelle 26 : Kategorien des Umgebungsklimas nach [OBNORM EN ISO 7730, 2006](37)

Ther[nlschef' Zustand Lokale Behaglichkeit
des Korpers insgesamt
PD [%]
PPD PMV DR | Vertikaler Luft- warmer oder asymmetrische
[%] [%] | temperatur- kalter FuRbo- VStrathn
unterschied den 8
A <6 |-0,2<PMV<0,2 | <10 <3 <10 <5
B <10 [-0,5<PMV<0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 [-0,7<PMV<0,7 | <30 <10 <15 <10

Kategorie A....hohes Behaglichkeitsniveau
Kategorie B....mittleres Behaglichkeitsniveau
Kategorie C....gemaRigtes Behaglichkeitsniveau

Die Kategorien werden durch die Anzahl der Vorausgesagten Unzufriedenen bestimmt.
Die unterschiedlichen Prozentsatze innerhalb einer Kategorie resultieren aus dem Ziel
so wenige Unzufriedene wie moglich zu erhalten, und der Messgenauigkeit aufgrund
technischer Méglichkeiten.

PMV (37)

Das vorausgesagte mittlere Votum (PMV) gibt Auskunft Gber die durchschnittliche
Klimabeurteilung einer gréReren Gruppe von Personen.

Der Grundgedanke der Berechnung ist, dass der Mensch zur Aufrechterhaltung seiner
Korperfunktionen eine nahezu konstante Kérpertemperatur (~37°C) bendtig. Der
Mensch wandelt im Kérperinneren chemische Energie in Warme um (metabolischer

Prozess), zusatzlich gibt er Warme wieder liber seine Hautoberflache an die Umgebung
ab. Dadurch erhalt man ein Gleichgewicht, welches Auskunft Gber das Wohlbefinden
des Menschen gibt. Ist die abgegebene Warme gleich der gebildeten Warme, so
herrscht ein optimales Raumklima. Bildet ein Kérper mehr Warme als er an die
Umgebung abgeben kann, wird sich die Empfindung ,,zu warm“ einstellen. Im
Umgekehrten Falle, wenn ein Kérper mehr Warme abgibt als er zum Nachliefern im
Stande ist, wird ein Mensch das Klima als ,,zu kalt“ empfinden. Je mehr die zwei
Warmen voneinander abweichen, desto unwohler fihlt sich der Mensch in Bezug auf
das Raumklima.

Waérmebildung:

Die Warmebildung eines Korpers hangt hauptsachlich von der Tatigkeit ab, die ein
Mensch ausiibt. Diese fliel3t in die Gleichung durch die GrundgrolRe ,met” ein
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Tabelle 27 : Energieumsditze nach [ONORM EN ISO 7730, 2006](37)

o Energieumsatz
Aktivitat 5
Wim met

Angelehnt 46 0,8
Sitzend, entspannt 58 1
Sitzende Tatigkeit (Buro, Wohnung, Schule, Labor) 70 1,2
Sitzende, leichte Tatigkeit 93 16
(Einkaufen, Labor, leichte Industriearbeit) '
Stehende, mittelschwere Tatigkeit
(Verkaufstatigkeit, Hausarbeit, Maschinenbedienung) 116 2
Gehen auf der Ebene:

2 kmth 110 1,9

3 km/h 140 24

5 km/h 200 3,4

Warmeabgabe:

Die Warmeabgabe hangt von der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, der
Luftgeschwindigkeit und dem thermischen Widerstand der Bekleidung zwischen Haut
und Umgebung ab. Angegeben wird dieser durch den Bekleidungsisolationswert I¢ in
clo. In der Norm wird einem die Moglichkeit gegeben, den I¢-Wert aus einer Tabelle
mit typischen Bekleidungskombinationen zu wahlen (siehe Tabelle 28 Tabelle 28).

Tabelle 28 : Auszug aus [ONORM EN ISO 7730, 2006], typische Bekleidungskombinationen(37)

Icl

Arbeitskleidung 2
mKW| clo
Unterhose, Latzhose, Socken, Schuhe 0,11 0,7
Unterhose, Hemd, Latzhose, Socken, Schuhe 0,125 | 0,8
Unterhose, Hemd, Hose, Arbeitskittel, Socken, Schuhe 0,14 0,9
Unterwasche mit kurzen Armeln und Beinen, Hemd 0.155 1
Hose, Jacke, Socken, Schuhe ’
Unterwasche mit langen Beinen und Armeln
) 0,185 | 1,2
Thermojacke, Socken, Schuhe
Tagliche Kleidung
Slip, T-Shirt, Shorts, leichte Socken, Sandalen 0,05 0,3
Unterhose, Hemd mit kurzen Armeln, leichte Hose 0.08 0.5
leichte Socken, Schuhe ’ ’
Slip, Petticoat, Strimpfe, Kleid, Schuhe 0,105 | 0,7
Unterwasche, Hemd, Hose, Socken, Schuhe 0,11 0,7
Slip, Hemd, Hose, Jacke, Socken, Schuhe 0,155 1

Zusatzlich enthalt die Norm eine Tabelle mit dem clo-Wert der einzelnen
Kleidungsstlicke (siehe Tabelle 29). Durch Summieren dieser einzelnen Werte lasst sich
der Ig-Wert fir eine individuelle Kleidungskombination ermitteln.
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Tabelle 29 : Auszug aus [ONORM EN ISO 7730, 2006], Isolationswert von Bekleidungsstiicken (37)

Bekleidungsstiick , le

m KW clo
Unterwische
Armelloses Unterhemd 0,006 | 0,04
T-Shirt 0,014 0,09
Hemden
Kurze Armel 0,023 | 0,15
Leicht, lange Armel 0,031 0,2
Hosen
Shorts 0,009 0,06
Normale 0,039 0,25
Pullover
Dunner Pullover 0,031 0,2
Pullover 0,043 | 0,28
Jacken
Leicht, Sommerjacke 0,039 | 025
Jacken 0,054 0,35

Der ermittelte PMV-Wert kann dann in eine Klimabeurteilungsskala eingeordnet
werden (siehe Tabelle 30). Diese wurde von Fanger mittels Experimente mit 1300
Personen ermittelt.

Tabelle 30 : Klimabeurteilungsskala(37)

+2 | Warm
+1 | etwas warm
0 |neutral

-1 | etwas kiihl

PPD (37)

Uber den PMV-Wert |3sst sich der PPD errechnen. Dieser gibt die prozentuelle Anzahl
derjenigen Personen wieder, die mit den klimatischen Bedingungen in einem Raum
nicht zufrieden sind. Die Klimabeurteilung ist von Person zu Person verschieden und
hdngt von mehreren Faktoren ab. Deshalb wird davon ausgegangen, dass bei einem
Raum mit einem PMV von 0 mindestens 5% der Personen mit dem Klima unzufrieden
wadren.
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Abbildung 52 : Vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD).(37)

Die IDA ICE-Ergebnisse zeigen die Behaglichkeit als "Fanger's comfort indices" (Fanger
Komfortindex Komfort-Indexwerte nach Fanger (PPD, PMV)) unter dem Thermischen
Komfort nach EN-15251 in der Tabelle "Confort Reference" dar. Der Index wird in
griner Farbe dargestellt, wenn er die Norm entspricht, und in roter Farbe, wenn er

nicht entspricht.(35)

m List of output cbjects

- Diagrams - Building Level

T AHU temperatures

"1 AHU air flows

] Plant temperatures

¥ Total heating and cooling
T Wind speed

] Plant details

I Occupancy

r Reports - Building Level

¥ Delivered Energy
I Log sources
I Log detailed sources
I~ Log per energy carrier
I Lost work
¥ AHU energy
I~ Log sources
I Log detailed sources
¥ Input data report

rRee;fg;esnce floor area for 1252587 m2

- Diagrams - Zone Level
¥ Main temperatures
¥ Heat balance
T Air temperatures at floor and ceiling®
“ I¥ Fanger's comfort indices
¥ Indoor Air Quality
1 Daylighting
"] Directed operative temperatures®
7 Air flow in zone
] Airborne heat flow into zone
"7 Surface temperatures
I Surface heat fluxes
I Convective heat fluxes
I Ventilation air flows
7 Shading control
I Occupancy

r Reports - Zone Level

¥ Energy
¥ Log sources (energy table)
I Log detailed sources
I” Log sources (transmission table)
I Log detailed sources

I Thermal comfort (EN-15251, with cooling)
¥ Thermal comfart (EN-15251, without cooling) -

In addition, any model variable can be logged at the Advanced level. Find instructions here .

* Only available for ‘Climate’ zone mode! fidelty. See Defaults.

Abbildung 53 : Behaglichkeit in der IDA ICE-Ausgabe
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In IDA-ICE diese Behaglichkeitsmal3e bericksichtigen Temperatur, Strahlung,
Feuchtigkeit und Zugluft sowie die Kleidung und das Aktivitatsniveau der Bewohner.
Der PPD variiert zwischen 0 und 100 und der Idealwert liegt bei 5, d. h. es sind immer
mindestens finf Prozent unzufrieden. Wenn Bewohner in der Zone denken, dass es zu
warm oder zu kalt ist, variiert der PMV zwischen +3 (zu warm) und -3 (zu kalt) und
sollte vorzugsweise nahe Null liegen. ACHTUNG! Der Messwert flir PMV wurde im
Diagramm mit 10 multipliziert.(35)

3.5.3 Heizsystemen — Heizkessel

3.5.3.1 Variante A —Typ A-1- Dammstarke O bis 95 cm — 3-Fach-Verglasung
Die AuRenwand des Gebaudes besteht aus Stahlbeton mit 27 cm aulRenliegender
Warmedammung; die Fassadenoberfliche wurde verputzt (U-Wert = 0,12 W/(m?K).

Die tragenden Keller- und Garagenwande sind aus Stahlbeton, ebenso die Decke der
Tiefgarage, die im Bereich der Hauser 35 cm stark gedammt wurde (U-Wert = 0,12
W/(m?2K).

Die geneigten Dachflachen bestehen aus Stahlbeton mit zwei Lagen 22 cm dicker
Dammung in einer Kreuzlage aus Konstruktionsvollholz und Blecheindeckung (U-Wert =
0,1 W/(mZ3K).(33)

Im Zuge der Betrachtung von Variante A wurde der Einfluss von Dammstarken im
Bereich von 0 bis 95 cm mit einer Schrittweite von 10 cm auf den Energieverbrauch
unabhangig von der vorhandenen Dammstarke untersucht.
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Tabelle 31 :. Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE
Meter Energy
Verfugbar Dam0Ocm&3S |Dam5cm&35 |Daml15cm&3 |(Dam25cm&3
kWh |kWh/m?| kWh | kWh/m?| kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh / m?
Lighting,
F facility 15219 12.2 15220 12.2 15222 12.2 15223 12.2 15220 12.2
(M| Hvac aux | 10054 8.0 10090 8.1 10028 2.0 10043 8.0 10051 8.0
Electric 1746 1.4 1738 1.4 1739 1.4 1742 1.4 1744 1.4
heating
Taotal,
Facility 27019 21.6 27048 216 26989 216 27008 21.6 27015 21.6
electric
Fuel
27543 22.0 100430 80.2 56287 44.9 35582 28.4 29492 23.5
F heating
Domestic | ;70,5 37.6 47042 37.6 47042 376 47042 37.6 47042 7.6
hot water
Total,
Facility 74585 50.5 147472 1177 103329 82.5 82624 66.0 76534 61.1
fuel*
Total 101604 81.1 174520) 139.3 130318 104.0  |109632 87.5 103549 82.7
[lfgn':a't'”emr 30443 24.3 30440 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30442 24.3
Total,
Tenant 30443 24.3 30440 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30442 24.3
electric
Grand total |132047| 1054  |204960| 163.6 | 160758  128.3 140076 1118 133901 107.0
Dam27cm&3 |Dam35cm&3 |Dam45cm&3 |[Dam55cm&3 |DaméScmé3
kWh |kWh/m?| kWh | kWh/m?| kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh /m?
Lighting, | ;14 12.2 15222 12.2 15219 12.2 15220 12.2 15220 12.2
facility
(M| HvAC aux | 10054 8.0 10056 8.0 10059 2.0 10062 8.0 10063 8.0
h Elagtric 1746 14 1745 1.4 1747 1.4 1747 14 1746 14
heating
Total,
Facility 27019 21.6 27023 216 27025 216 27029 21.6 27029 21.6
electric
Fuel 27543 22.0 26726 21.3 25147 20.1 24125 19.3 23416 18.7
heating
Domestic | 45045 37.6 47042 37.6 47042 376 47042 7.6 47042 7.6
hot water
Total,
Facility 74585 59.5 73768 58.9 72189 57.6 71167 56.8 70458 56.3
fuel*
Tatal 101604 81.1 100791 80.5 99214 79.2 98196 78.4 97487 77.8
ngn“&:a't“e”tr 30443 24.3 30441 24.3 30443 24.3 30439 24.3 30442 24.3
Total,
Tenant 30443 24.3 30441 24.3 30443 24.3 10439 24.3 30442 24.3
electric
Grand total | 132047 105.4 131232 104.8 129657 103.5 128635 102.7 127929 102.1
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Dam75cm.& |Dam.85cm& |[Dam.95cm&
kWh | kWh/m? kWh | kWh/m?|kWh | kWh/m?
M | Lighting, facility 15221 12.2 15221 12.2 15222 12.2
M | HVAC aux 10064 8.0 10065 8.0 10066 8.0
M | Electric heating 1746 1.4 1748 1.4 1749 1.4
Total, Facility electric 27031 21.6 27034 21.6 27037 216
M | Fuel heating 22890 18.3 22482 17.9 22157 17.7
M | Domestic hot water 47042 37.6 47042 37.6 47042 37.6
Total, Facility fuel* 69932 55.8 69524 55.5 59199 55.2
Total Y6263 77.4 96558 77.1 96236 76.8
1| Equipment, tenant 30443 24.3 30442 24.3 30441 24.3
Total, Tenant electric 30443 24.3 30442 24.3 30441 24.3
Grand rotal 127406 101.7 127000 101.4 126677 101.1

*heating value

KnA

1.8-10%
1.6-10%
1.4-10°

h
12107+ |
1.0-10°
0.8-10°
0.610°
0.4-10°
0.2-10%
0.0-10°%

Verfugbar
Dambem&3s

DamScm&ls

Dam15cm&3

Dam25cm&3

Dam2Tcm&3

Dam3Scm&3

DamdSem&d

Dams5cm&3

DamBscm&3

&

Dam75¢m

Clam.B5cm&
Dam.25em&
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Raumtemperaturprognose (/DA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature

DegCA
From 01.01.2007 to 31.12.2007

a5

I

Jasn Feb , Mar  Apr May L Jun  Jul ,  Aug A Sep Oct L Nov A Dec , Jan
T T rd

L
T T T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000 8000 7000 g000 h

—&— Verfiigbare Gebaude
Dam0cm&3S.Fen
—a— Dam5cm&3S.Fen
—#— Dam15cm&3S.Fen
—— Dam25cm&35.Fen
—o— Dam27cm&3S.Fen
—+#—D3am35cm&3S.Fen
—=E— Dam45cma&35.Fen
—— Dam55cm&3S.Fen
Dam65cm&3S.Fen
—w— D3am75cm.&3S.Fen
—&1— Dam.85cm&3S.Fen
—o— Dam.95cm&3S.Fen

Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

Verfugbar | DamOcm&3S | Dam5cm&3S | Dam15cm&3 | Dam25cm&3

Percentage of hours
when operative

temperature is above I 4 l L] l L l 3 | 4
27°C in worst zone
Percentage of hours
when operative [
temperature |s above
27¢C in average zone
Percentage of total
occupant hours with || 8 34 9 ] 8
thermal dissatisfaction

Dam27cmé&3 | Dam35cm&3 | Dam45cm&3 | Dam55cm&3 | Dam65cm&3

Percentage of hours
when operative
temperature Is
above 27°C in worst
zone

Percentage of hours
when operative
temperature is [ 3 3 3 3 3
above 27°C in
average zone
Percentage of total
occupant hours with |
thermal
dissatisfaction

:
™
£
£y
S

Dam75cm.& | Dam.85cm& | Dam.95cm&
Percentage of hours when operative temperature is above [
27°C in worst zone
Percentage of hours when operative temperature is above [
27°C in average zone
Percentage of total occupant hours with thermal [ g | B [ 5
dissatisfaction

Best comfort per metered energy: Dam.95cmi
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3.5.3.2 Variante B — Typ B-1 — 3-Fach-Verglasung

Tabelle 32 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

Verfugbar DamOcm&3S |Dam5cm&3S |Daml15cm&3 |Dam25cmé&3
kWh |kWh/m?| kWh | kWh/m?| kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m?
Lighting,
F facility 15214 12.2 15220 12.2 15222 12.2 15223 12.2 15220 12.2
[ Hvac aux | 10054 8.0 10090 a.1 10028 8.0 10043 8.0 10051 8.0
Electric 1746 1.4 1738 1.4 1739 1.4 1742 1.4 1744 1.4
heating
Total,
Facility 27019 21.6 27048 21.6 26989 216 27008 21.6 27015 21.6
electric
Fuel
27543 22.0 100430 80.2 56287 44.9 35582 28.4 29492 23.5
F heating
h Domestic | 47045 7.6 47042 376 47042 7.6 47042 7.6 47042 7.6
hot water
Tatal,
Facility 74585 50.5 147472 117.7 103329 825 82624 66.0 76534 61.1
fuel*
Tatal 101604 81.1 174520 139.3 130318 104.0 109632 87.5 103549 82.7
DEESH"';E\;”E"L 30443 24.3 30440 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30442 24.3
Total,
Tenant 30443 24.3 30440 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30442 24.3
electric
Grand total [ 132047 105.4 204960 163.6 160758 128.3 140076 111.8 133991 107.0
Dam27cm&3 |Dam35cm&3 |Dam4S5cm&3
kWh | kWh/m? | kWh |kWh/m? | kWh | kWh/m?
M | Lighting, facility 15219 12.2 15222 12.2 15219 12.2
M | HVAC aux 10054 8.0 10056 £.0 10059 a.0
M | Electric heating 1746 1.4 1745 1.4 1747 1.4
Total, Facility electric 27019 21.6 27023 21.6 27025 216
M | Fuel heating 27543 22.0 26726 21.3 25147 20.1
M | Domestic hot water 47042 37.6 47042 37.6 47042 376
Total, Facility fuel* 74585 59.5 73768 58.9 72189 57.6
Total 101604 Bl.1 100791 80.5 99214 79.2
|:| Equipment, tenant 30443 24.3 30441 24.3 30443 24.3
Taotal, Tenant electric 30443 24.3 30441 24.3 30443 24.3
Grand tatal 132047 105.4 131232 104.8 129657 103.5
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*heating value
KWhA

1.8-10°
1.6-10°
1.4-10°

h
1.2-10°%
1.0-10°
0.8-10%
0.6-10°
0.4-10°
0.2-10°
0.0-10°

Verfughar
Dambcm&3sS
DamScm&3S
Dam15cm&3
Dam25cm&3
Dam27cm&3
Dam3Scma3
Damd5cm&3

Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature
Deg-CA

3+
30+
25+

20+

ﬁ
[

From 01.01.2007 to 31.12.2007

1

(=]

Jan Feb , Mar Apr May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov , Dec

t e T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000

—&— Verfligbare Gebaude
e— Dam0cm&3S.Fen
—a—Damb5cm&35.Fen
—#— Dam15cm&3S.Fen
—¢—Dam25cm&3S.Fen
—s—Dam27cm&3S.Fen
—+—Dam35cm&3IS.Fen
—=z—Dam45cmé&3S.Fen

=4
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Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

Verfugbar |Dam0Ocm&3S | Dam5cm&3S Dam15cm&3 | Dam25cm&3

Percentage of hours
when operative

4 & 4 4 4
temperature s above l l | l |
27°C In worst zone

Percentage of hours
when operative

3 4 3 3 3
temperature |s above l
27°C in average zone
Percentage of total

occupant hours with
thermal dissatisfaction

;
b4
w
o
==

Dam27cmé&3 | Dam35cm&3 | Dam45cmB3
Percentage of hours when operative temperature is above |
27°C in worst zone
Percentage of hours when operative temperature is above | 3 | 3 | 3
27°C in average zone
Percentage of total occupant hours with thermal |
dissatisfaction

4 | 4 [ 4

Best comfort per metered energy: Dam4ScomBs
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3.5.3.3 Variante B — Typ B-2 — 2-Fach-Verglasung

Tabelle 33 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

verfugbar DamOcm&2S |Dam5cm&2S |Daml15cm&2 ([Dam25cm&2
kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m?| kWh | kWh/m? | kWh| kWh/m? |kWh | kWh/m?
Lighting, |, ;4 12.2 15221 12.2 15223 12.2 15220 12.2 15223 12.2
facility
[m Hvac aux | 10054 8.0 10004 8.1 10026 8.0 10033 8.0 10038 8.0
Electric 1746 1.4 1736 1.4 1739 1.4 1743 1.4 1745 1.4
heating
Total,
Facility 27019 21.6 27051 21.6 26088 216 26096 216 27006 21.6
electric
Fuel
27543 22.0 101641 81.1 53526 50.7 43623 34.8 37558 30.0
F heating
h Domestic | 405, 7.6 47042 376 47042 7.6 47042 7.6 47042 7.6
haot water
Tatal,
Facility 74585 59.5 148683 1187 |1105e8 88.3 0665 72.4 84600 67.5
fuel*
Total 101604 81.1 175734|  140.3  |137556| 109.8 | 117661 93.9 111606 89.1
] Eﬁn“;f‘;”e"tr 30443 24.3 30441 24.3 30441 24.3 30443 24.3 30444 24.3
Total,
Tenant 30443 24.3 30441 24.3 30441 24.3 30443 24.3 30444 24.3
electric
Grand total |132047| 1054  |206175| 1646 167997 1341 148104 1182 142050 1134

Dam27cm&2 |Dam35cm&2 |Damd4S5cmi2
kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m?
M | Lighting, facility 15222 12.2 15221 12.2 15220 12.2
M | HVAC aux 10040 8.0 10042 8.0 10044 8.0
M | Electric heating 1743 1.4 1742 1.4 1742 1.4
Total, Facility electric 27005 216 27005 21.6 27006 21.6
M | Fuel heating 35538 28.4 34659 27.7 32000 26.3
M | Domestic hot water 47042 37.6 47042 37.6 47042 376
Total, Facility fuel* 82580 65.9 81701 5.2 80032 63.0
Total 109585 87.5 108706 86.8 107038 85.5
[1| Equipment, tenant 30444 24.3 30442 24.3 30443 24.3
Total, Tenant electric 30444 24.3 30442 24.3 30443 24.3
Grand total 140029 111.8 139148 111.1 137481 109.8
*heating value
LY.
LU Ig
1.8:10°
1.6-10°
1.4-10° 1 =
1.2.10° |
1.0:10%
o810*
0.6-10°
0.4-10%-
0.2-10°
0.0-10°
k] 4 4 | 9 3 o b
=] ntgi ‘E E E £ £ E
£ B & 2 3 A
[ 3 \x by oo o o ~ =T
* § § § § § & &
a a a a a a a
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Mean air temperature
Deg-CA

kLR N
30+
251
20
15+

10+

Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

From 01.01.2007 to 31.12.2007

T

Jan | Feb , Mar _ Apr

I L

, May  Jun

Jul Aug

I L

Sep , Oct , Nov

—
0 1000

T
2000

—&— verfigbare Gebaude

—a— Dam0cm&2S.
—a&— [Dambcmé&2S

Fen
Fen

—#—Dam15cm&25.Fen
——Dam25cm&2S . Fen
—ée— Dam27cm&2S Fen
—#+—Dam35cmé&2S5 Fen
—z—Dam45cm&2S Fen

Comfort Reference

T T
3000 4000

T
5000

Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

T
8000

T
7000

Dec
+ . >
2000 h

verfugbar

Dam0Ocm&2S

Dam5cm&2S

Daml1l5cmB2

Dam25cm&2

Percentage of hours
when operative
temperature s above
27%C in worst zone

L s |

Percentage of hours
when operative
temperature Is above
27°C in average zone

(T S

Percentage of total
occupant hours with
thermal dissatisfaction

==

35

Dam27cm&2

Dam35cmB2

Dam45cmB2

27°C in worst zone

Percentage of hours when operative temperature is above

27°C in average zone

Percentage of hours when operative temperature is above

dissatisfaction

Percentage of total occupant hours with thermal

Best comfort per meterad energy: verfugbar
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3.5.3.4 Variante B — Typ B-3 — 1-Fach-Verglasung

Tabelle 34 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

*heating value

KWhA
200

1.8-10°
1.6-10°
1.4-10°
1.2:10°
1.0:10°
0.8-10°
0.810°
0.4-10°
0.2-10°
0.0-10°

verfugbar Dam0Ocm&1S |Dam5cm&1S |Daml5cm&1 |Dam25cmél
kWh |kWh/m? | kWh | kWh/m?| kWh|kWh/m? |kWh|kWh/m?|kWh |kWh/m?
Lighting, | ;4 12.2 15219 12.2 15221 12.2 15224 122 15221 12.2
facility
([ Hvac aux | 10054 8.0 10097 8.1 10045 8.0 10026 8.0 10020 8.0
Electric 1746 1.4 1738 1.4 1734 L4 1734 L4 1736 14
heating
Total,
Facility 27019 216 27054 216 27000 216 26984 21.5 26977 21.5
electric
Fuel
27543 22.0 103661 82.8 80538 64.3 70423 6.2 66220 52.9
heating
h Domestic | 4545 7.6 47042 7.6 47042 176 47042 7.6 47042 7.6
hot water
Total,
Facility 74585 50.5 150703 120.3 127580 101.9 117465 93.8 113262 90.4
fuel*
Tatal 101604 81.1 177757 141.9 154580 123.4 144449 115.3 140239 112.0
1 f;n";'lf’";”ent' 30443 24.3 30441 24.3 30440 24.3 10443 24.3 30442 24.3
Taotal,
Tenant 30443 24.3 30441 24.3 30440 24.3 30443 24.3 30442 24.3
electric
Grand total | 132047 105.4 | 208198 166.2 185020 147.7 174892 139.6 170681 136.3
Dam27cm&1 |Dam35cm&l1 |Dam45cm&l
kWh| kWh/m? | kWh |kWh/m? kWh | kWh/m®
M | Lighting, facility 15221 12.2 15220 12.2 15221 12.2
M | HVAC aux 10017 8.0 10017 8.0 10016 8.0
M | Electric heating 1737 1.4 1736 1.4 1736 1.4
Tatal, Facility electric | 26975 215 26973 21.5 26973 21.5
M | Fuel heating 64905 SLE 63567 50.8 62600 50.0
M | Domestic hot water 47042 37.6 47042 37.6 47042 376
Tatal, Facility fuel* 111947 B9.4 110609 88.3 100642 87.5
Total 138922 110.9 137582 109.8 136615 104.1
[1| Equipment, tenant 30442 24.3 30439 24.3 30441 24.3
Tatal, Tenant electric 30442 24.3 30439 24.3 30441 24.3
Grand total 169364 135.2 168021 134.1 167056 133.4

i

verfugbar

Dambcm&1 S

DamScm&1S

Dam15cmé&1

Dam25cmé&1

Dam2Temél

Dam35cmi]

DamdScmi1
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Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature

Deg-CA
From 01.01.2007 to 31.12.2007

35+ i

30+

25+
2014

154}

ot

Jan _ Feb _ Mar _ Apr

. i , May  Jun | Jul | Aug
T

L] T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—&— verfigbare Gebaude
—&— Dam0cm&1S.Fen

—a— Dambcm&1S.Fen

—#— Dam15cm&1S Fen
—— Dam25cm&1S . Fen
—a—Dam27cmé&1S Fen
—+#—Dam35cm&1S Fen
—Z— Dam45cm&1S . Fen

Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

verfugbar | DamOcm&1S | Dam5cm&15 | Dam15cmé&1l | Dam25cmé&1

Percentage of hours
when cperative |
temperature is above
27°C in worst zone
Percentage of hours
when cperative

3 4 3 3 3
temperature is above l
27°C in average zone
Percentage of total
occupant hours with || 8 38 11 8 8
thermal dissatisfaction

Dam27cm&l1 | Dam35cm&l | Dam45cma8 1
Percentage of hours when operative temperature is above |
27°C in worst zone
Percentage of hours when operative temperature is above | 3 | 3 | 3
27°C in average zone
Percentage of total occupant hours with thermal |
dissatisfaction

Best comfort per metered energy: werfugbar
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3.5.3.5 Variante C - Typ C-1 bis C-4 Warmebricketypen

Tabelle 35 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

WB.Typ1l WB.Typ2 WB.Typ3 WB.Typ4
kWh| kWh/m? | kWh|kWh/m?|kWh kwWh/m? kWh| kWh/m?
M | Lighting, facility 15219 12.2 15220 12.2 15220 12.2 15223 12.2
BB | HVAC aux 10054 8.0 10045 8.0 10019 8.0 10050 8.0
M | Electric heating 1746 1.4 1743 1.4 1741 1.4 1734 1.4
Total, Facility electric 27019 21.6 27008 21.6 26980 21.5 27007 21.6
M | Fuel heating 27543 22.0 32294 25.8 50897 40.6 84280 67.3
M | Domestic hot water 47042 37.6 47042 37.6 47042 37.6 47042 37.6
Total, Facility fuel* 74585 59.5 79336 63.3 97939 78.2 131322 104.8
Total 101604 81.1 106344 84.9 1245919 99.7 158329 126.4
[]| Equipment, tenant 30443 24.3 30443 24.3 30440 24.3 30442 24.3
Total, Tenant electric 30443 24.3 30443 24.3 30440 24.3 30442 24.3
Grand total 132047 105.4 136787 109.2 155359 124.0 188771 150.7

*heating value

KWhA
18-10%

16-10* |-

1410% -
12:10%4
10-10*
810"
6-10*
4-10*
2104+
0-10%-L

WB.Typ1

WB.Typ2

WB.Typ3

WB.Typd
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Mean air temperature DGW'

Deg-CA
32
30+
281

26+

Jan

i

Jun Jul

Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

From 01.01.2007 to 31.12.2007

.qtﬁ'w Lhall

T
0

—8— WB.Typ1
—e— WB.Typ2
—&— WB . Typ3
—+— WB . Typ4

Comfort Reference

4000

, Aug , Sep , Oct , Nov , Dec >
h

5000 6000 7000 8000

Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

dissatisfaction

WB.Typl |WB.Typ2 |WB.Typ3 |WB.Typ4
Percentage of hours when operative | 2 | 3 | 7 l 3
temperature is above 27°C in worst zone
Percentage of hours when operative 3 | 3 | 3 | 3
temperature is above 27°C in average zone
Percentage of total occupant hours with thermal | 3 | 3 | 5 | m

Best comfort per metered energy: WB.Typl
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3.5.3.6 CO2-Emissionen. Jahr 2030,2050 und 2080 (RCP 2,6 und RCP 8,5) (IDA ICE
Simulationsergebnisse)

Tabelle 36 : CO2-Emissionen. Jahr 2030,2050 und 2080 (RCP 2,6 und RCP 8,5), Heizsystemen —
Heizkessel (IDA ICE Simulationsergebnisse)

CO; Load
Aktuell 2030RCP2,6| 2050RCP2,6 | 2080RCP2,6 | 2030RCPS8,5
kg |kg/m?|kg |[kg/m? |kg [kg/m? kg |kg/m? |[kg |kg/m?
[l | Lighting, facility 2374 1.9 2375 1.9 2375 1.9 2375 1.9 2375 1.9
Il | HVAC aux 1568 1.3 1572 1.3 1574 1.3 1574 1.3 1573 1.3
Il | Electric heating 272 0.2 219 0.2 186 0.1 198 0.2 197 0.2
Total, Facility electric | 4214 3.4 4166 3.3 4135 3.3 4147 3.3 4145 3.3
[l | Fuel heating 5536 4.4 4751 3.8 4569 3.6 4642 3.7 4721 3.8
Il | Domestic hot water | 2455 7.5 9455 7.5 9455 7.5 3455 7.5 9455 7.5
Total, Facility fuel* 14901 120 |14206 11.3 14024 11.2 14097 11.3 14176 11.3
Total 19205| 153 [18372 14.7 18159 14.5 18244 14.6 18321 14.6
[]| Equipment, tenant 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8
Total, Tenant electric | 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8
Grand total 23954| 191 | 23121 18.5 | 22908 18.3 | 22993 18.4 | 23070 18.4
2050RCPS8,5| 2080RCPS8,5
kg |kg/m? |kg |kg/m?
Ml | Lighting, facility 2375 1.9 2375 1.9
Bl | HYAC aux 1577 1.3 1581 1.3
Il | Electric heating 124 0.1 64 0.1
Total, Facility electric 4076 3.3 4020 3.2
Ml | Fuel heating 4311 3.4 3867 3.1
Ml | DComestic hot water 9455 7.5 9455 7.5
Total, Facility fuel* 13766 11.0 13322 10.6
Total 17842 14.2 17342 13.8
[1| Equipment, tenant 4743 3.8 4749 3.8
Total, Tenant electric 4749 3.8 4749 3.8
Grand total 22591 18.0 22091 17.6

*heating value

koA
2.2:10 | [
2.0-10* |
1.8:10*
1.6-10*
1.4-10*
1.2-10
1.0-10*
0.8-10%
0.6-10*
0.4-10°
0.2-10*
0.0-10*
= © © © o) ) )
E o o™ o~ w [-2] w0
£ o o o o o o
= 5] 5] [5] [¥] (5] 5]
o e [ % o [
s & g 5 8 3
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3.5.4 Heizsystemen — Warmepumpe

In Anbetracht der Bedeutung der Reduzierung der Co2- Emission und des zukiinftigen
Einsatzes weniger fossiler Brennstoffe wurde in dieser Untersuchung der
Gasbrennwertkessel durch eine Warmepumpe als Warmeerzeuger des Gebaudes
ersetzt. AnschlieRend wurden die Ergebnisse des Energieverbrauchs und der
Kohlendioxidemissionen untersucht. Die Ergebnisse sind in der folgenden aufgefiihrt.

3.5.4.1 Variante A - Typ A-1- Dammestarke O bis 95 cm — 3-Fach-Verglasung

Im Zuge der Betrachtung von Variante A wurde der Einfluss von Dammstarken im
Bereich von 0 bis 95 cm mit einer Schrittweite von 10 cm auf den Energieverbrauch
untersucht.

Tabelle 37 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

WP.D27cm WP.DOcm WP.D5cm WP.D15cm WP.D25cm
2 2 2 2 2
kWh [ kWh/m?2| kWh | kwh/m?| kWh | kWh/m? | kWh] kwh /m? | kWh [ kwh/m
m ;%nltt':g 15221 12.2 15220 12.2 15222 12.2 15223 12.2 15222 12.2
| HvAC aux | 10059 8.0 10157 B.1 10060 8.0 10054 B.0 10057 8.0
Electric 1743 1.4 1741 1.4 1737 1.4 1741 1.4 1743 1.4
heating
B Heat pump | 16956 13.5 33225 26.5 25776 20.6 19588 15.6 17611 14.1
Total,
Facility 43979 351 60343 48.2 52795 42.1 46606 37.2 44633 35.6
electric
Total 43979 35.1 60343 48.2 52795 42.1 46606 37.2 44633 35.6
- f;:‘a'ﬁrt“e"t' 30440 24.3 30440 24.3 30441 24.3 30441 24.3 30442 24.3
Total,
Tenant 30440 24.3 30440 24.3 30441 24.3 30441 24.3 30442 24.3
electric
Grand total | 74419 s9.4 90783 72.5 83236 66.5 77047 61.5 75075 59.9
WP.D35cm WP.D45cm WP.D55cm WP.D65cm WP.D75cm
2 2 2 2 2
kWh |kWh/m* | kWh|kWh/m”|kWh| kWh/m” | kWh| kWh/m~* | kWh | kWh/m
m ;‘;%nltt';’gf 15223 12.2 15221 12.2 15222 12.2 15222 12.2 15223 12.2
| HvAC aux | 10060 8.0 10063 8.0 10064 8.0 10066 8.0 10066 5.0
| £'ectrie 1743 1.4 1743 1.4 1744 14 1744 1.4 1744 14
heating
| Heat pump | 16673 13.3 16134 12.9 15786 126 15543 12.4 15367 12.3
Total,
Facility 43699 34.9 43161 34.5 42316 34.2 42575 34.0 42400 33.9
electric
Total 43699 34.9 43161 34.5 42316 34.2 42575 34.0 42400 33.9
[] EQuipment, | 5,39 24.3 30442 24.3 30443 24.3 30443 24.3 30444 24.3
tenant
Total,
Tenant 30439 24.3 30442 24.3 30443 24.3 30443 24.3 30444 24.3
electric
Grand total | 74138 59.2 73603 58.8 73259 58.5 73018 58.3 72844 58.1
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WP.D85cm WP.D95cm
KkWh [ kWh/m?2|kWh | kWh/m?
Ml | Lighting, facility 15224 12.2 15223 12.2
M | HVAC aux 10068 8.0 10068 8.0
Ml | Electric heating 1744 1.4 1744 1.4
M | Heat pump 15224 12.2 15111 12.1
Total, Facility electric | 42260 33.7 42146 33.6
Total 42260 33.7 42146 33.6
[]| Equipment, tenant 30442 24.3 30442 24.3
Total, Tenant electric 30442 243 30442 24.3
Grand total 72702 58.0 72588 58.0
KWhA
810"
710
610% |
5-10%
4.10*
3104
2:10%1
1-10*}
010
E 3 E E E E E E 3 E = T
S g & & & 4 & 4 2 © 8 2
Q o o o a =) a a a a a
o o o o o o o o o
g = = S S g g g $ g S s
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Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature
Deg-CA

From 01.01.2007 to 31.12.2007
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—+—WPD45cm
—=—WPD55cm
WP.D65cm
—I1—WPD75cm
—v— WPD85cm
—o0—WPD9%cm

Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

WP.D27cm | WP.DOcm |WP.D5cm |WP.D15cm |WP.D25cm

Percentage of hours when
operative temperature is [ 4 [ 5 [ 4 [ 4 [ 4
above 27°C in worst zone

Percentage of hours when
operative temperature is [ 3 [ 4 [ 3 [ 3 [ 3
above 27°C in average zone

Percentage of total occupant
hours with thermal [ 8 [ 38 9 [ 8 [ 8
dissatisfaction

WP.D35cm | WP.D45cm |WP.D55cm | WP.D65cm | WP.D75cm

Percentage of hours when
operative temperature is [ 4 [ 4 | 4 [ 4 [ 4
above 27°C in worst zone

Percentage of hours when
operative temperature is | 3 | 3 | 3 [ 3 | 3
above 27°C in average zone

Percentage of total occupant
hours with thermal | 8 | 8 | 8 | 8 [ 8
dissatisfaction

WP.D85cm | WP.D95cm
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 4 4
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 8 ]

Best comfort per metered energy: WP.D35cm
Best comfort per CO;: WP.DS5cm
Best comfort per primary energy: WP.D95cm
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3.5.4.2 Variante B — Typ B-2 — 2-Fach-Verglasung

Tabelle 38 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

Wp.D27.2S Wp.DOcm.2S |Wp.D5cm.2S |Wp.D15cm.2 |Wp.D25cm.2
kWh | kWh /m? | KWh | kWh/m?| kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m? | kWh | kWh/m?
m ;%nltt';g' 15223 12.2 15220 12.2 15221 12.2 15221 12.2 15221 12.2
| HvAC aux | 10049 8.0 10161 8.1 10071 8.0 10050 8.0 10050 8.0
Electric 1742 1.4 1742 1.4 1736 1.4 1741 14 1741 1.4
heating
| Heat pump | 19650 15.7 33442 26.7 27669 22.1 22197 17.7 20297 16.2
Total,
Facility 46664 37.3 60565 48.4 54697 43.7 49209 39.3 47309 37.8
electric
Total 46664 37.3 60565 48.4 54697 43.7 49209 39.3 47309 37.8
[ Eauipment, | 50444 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30440 24.3 30443 24.3
tenant
Total,
Tenant 30444 24.3 30440 24.3 30444 24.3 30440 24.3 30443 24.3
electric
Grand total | 77108 61.6 91005 72.7 85141 68.0 79649 63.6 77752 62.1
Wp.D35cm.2 |Wp.D45cm.2
kWh [ kWh/m? | kWh | kWh/m?
Ml | Lighting, facility 15220 12.2 15221 12.2
Ml | HVAC aux 10051 8.0 10052 8.0
Bl | Electric heating 1742 1.4 1742 1.4
Ml | Heat pump 19348 15.5 18786 15.0
Total, Facility electric | 46361 37.0 45801 36.6
Total 46361 37.0 45801 36.6
[]] Equipment, tenant 30444 24.3 30442 24.3
Total, Tenant electric 30444 24.3 30442 24.3
Grand total 76805 61.3 76243 60.9
KWhA\ —t
8-10* | —_—
7104 |
610* | —
5-104 1 N
4-10°
3-10*
1-104
0-10*

Wp.D27.28
Wp.D0Ocm.2S |
Wp.D5cm.28 |
Wp.D15cm.2 |
Wp.D25cm.2 |
Wp.D35¢m.2 |
Wp.D45¢m.2 |
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Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature
Deg-CA

, Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

From 01.01.2007 to 31.12.2007
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Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

T
6000

T |
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=¥

Wp.D27.2S

Wp.DOcm.2S| Wp.D5cm.2S

Wp.D15cm.2

Wp.D25cm.2

Percentage of hours
when operative |
temperature is above
27°C in worst zone

3 [ [ 4

[ 3

[ 3

Percentage of hours
when operative |
temperature is above
27°C in average zone

Percentage of total
occupant hours with || 8 39 9
thermal dissatisfaction

Wp.D35cm.2

Wp.D45cm.2

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone

| 3

| 3

Zoneg

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average

| 3

[ 3

Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction

| 8

| 8

Best comfort per metered energy: Wp.D45cm.2
Best comfort per CO;: Wp.D45cm.2
Best comfort per primary energy: Wp.D45cm.2
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3.5.4.3 Variante B — Typ B-3 — 1-Fach-Verglasung

Tabelle 39 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

Wp.D27.1S Wp.DOcm.1S |Wp.D5cm.1S |Wp.D15cm.1 [Wp.D25cm.1
kWh | kWh /m? | KWh [ kWh/m?| KWh | kWh /m? | KWh | kWh/m? | KkWh | kWh /m?
m g%nft’;g 15223 12.2 15221 12.2 15221 122 15223 12.2 15223 12.2
| HYAC aux | 10068 8.0 10166 8.1 10102 8.1 10079 8.0 10070 8.0
E|ECTEI’I'C 1735 1.4 1743 1.4 1735 1.4 1735 1.4 1735 1.4
heating
| Heat pump | 27805 22.2 33669 26.9 30458 24.3 28789 23.0 28046 22.4
Total,
Facility 54831 43.8 60799 48.5 57516 45.9 55826 44.6 55074 44.0
electric
Total 54831 43.8 60799 48.5 57516 45.9 55826 44.6 55074 44.0
D Equmment‘ 30443 24.3 30439 24.3 30439 24.3 30441 24.3 30442 24.3
tenant
Total,
Tenant 30443 24.3 30439 24.3 30439 24.3 30441 24.3 30442 24.3
electric
Grand total | 85274 68.1 91238 72.8 87955 70.2 BE267 568.9 B5516 68.3
Wp.D35cm.1 |Wp.D45cm.1
kWh | kWh/m? | kWh |kWh/m?
Ml | Lighting, facility 15223 12.2 15223 12.2
- HVAC aux 10066 8.0 10063 B.0
Ml | Electric heating 1735 1.4 1736 1.4
Ml | Heat pump 27623 22.1 27340 21.8
Total, Facility electric | 54647 43.6 54362 43.4
Total S4547 43.6 54362 43.4
[1| Equipment, tenant 30441 24.3 30441 24.3
Total, Tenant electric 30441 24.3 30441 24.3
Grand total 85088 67.9 84803 67.7
KWh A e
8-10*
7-10*
610"
5-10
4-10°
3-10°
1-104
o-10*

Wp.D27.15
Wp.DOcm. 18
Wp.D5ecm.1S
Wp.D15em.1
Wp.D25¢cm.1
Wp.D35¢m.1
Wp.D45¢m.1
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Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature
Deg-CA
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14
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Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone

| 4

Zone

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average

[ 3

Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction

| 8

Best comfort per metered energy: Wp.D45cm.1

Best comfort per CO3:
Best comfort per primary energy:

Wp.D45cm. 1
Wp.D45cm.1
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3.5.4.4 Variante C - Typ C-1 bis C-4 Warmebricketypen

Tabelle 40 : Ergebnisse der Untersuchung Energieverbrauch mit IDA ICE

Meter Energy

WB Typ1l WB Typ2 WB Typ3 WB Typ4
kWh [ kWh /m?|kWh | kWh/m?| kWh | kWh /m?| kWh | kWh/m?
Ml | Lighting, facility 15221 12.2 15222 12.2 15219 12.2 15223 12.2
Il | HVAC aux 10059 8.0 10052 8.0 10043 8.0 10109 B.1
Ml | Electric heating 1743 1.4 1742 1.4 1738 1.4 1735 1.4
Ml | Heat pump 16956 13.5 18590 14.8 24535 19.6 31335 25.0
Total, Facility electric 43979 35.1 45606 36.4 51535 41.1 58402 46.6
Total 43379 35.1 45606 36.4 51535 41.1 58402 46.6
[1]| Equipment, tenant 30440 24.3 30441 24.3 30438 24.3 30443 24.3
Total, Tenant electric | 30440 24.3 30441 24.3 30438 24.3 30443 24.3
Grand total 74419 59.4 76047 60.7 81973 £5.4 88845 70.9
KWhA
8-10%|
7-10%-
6-10%-
5:10%-
4-10*
310%-
2-10° I
0-10%
2
)
s

Raumtemperaturprognose (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Mean air temperature
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T T T T 1 T T T 1 ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000 h
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Komfort-Referenz (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Comfort Reference

WB Typl |WBTyp2 |WB Typ3 |WB Typ4

Percentage of hours when operative [

temperature is above 27°C in worst zone 4 | 4 | 4 l 3
Percentage of hours when operative 3 | 3 | 3 | 3
temperature is above 27°C in average zone

Percentage of total occupant hours with thermal [ = | T | T | 3

dissatisfaction

Best comfort per metered energy: WB Typl
Best comfort per COa: WEB Typl
Best comfort per primary energy: WB Typl

3.5.4.5 CO2-Emissionen. Jahr 2030,2050 und 2080 (RCP 2,6 und RCP 8,5) (IDA ICE
Simulationsergebnisse)

Tabelle 41 : CO2-Emissionen. Jahr 2030,2050 und 2080 (RCP 2,6 und RCP 8,5), Heizsystemen —
Wdrmepumpe (IDA ICE Simulationsergebnisse)

CO: Load
Aktuell 2030.RCP 2 [2050.RCP 2| 2080.RCP 2|2030.RCP 8
kg |kg/m?*|kg |kg/m?|kg |kg/m*|kd |kg/m?*[kg |kg/m?
Ml | Lighting, facility 2374 1.9 2375 1.9 2375 1.9 2375 1.9 2375 1.9
Ml | HVAC aux 1569 1.3 1573 1.3 1575 1.3 1574 1.3 1574 1.3
Ml | Electric heating 272 0.2 219 0.2 185 0.1 197 0.2 197 0.2
Ml | Heat pump 2645 2.1 2415 1.9 2354 1.9 2371 1.9 2397 1.9
Total, Facility electric | 6860 5.5 6582 5.3 5489 5.2 6517 5.2 6543 5.2
Total 6860 5.5 6582 5.3 6489 5.2 6517 5.2 6543 5.2
[1{ Equipment, tenant 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8
Total, Tenant electric | 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8 4749 3.8
Grand total 11609 9.3 11331 9.0 11238 9.0 11266 9.0 11292 9.0
2050.RCP 8| 2080.RCP 8
kg |kg/m?|kg |kg/m?
Ml | Lighting, facility 2375 1.9 2375 1.9
Bl | HVAC aux 1577 1.3 1582 1.3
Ml | Electric heating 124 0.1 64 0.1
Ml | Heat pump 2254 1.8 2086 1.7
Total, Facility electric 6330 5.1 6107 4.9
Total 6330 5.1 6107 4.9
[1| Equipment, tenant 4749 3.8 4749 3.8
Total, Tenant electric 4749 3.8 4749 3.8
Grand total 11079 8.8 10856 8.7
“ “ ©“ “ o“ ©“
E § & § § 8
% 5 5 8 & & 5
2 G @ b 5 = -
040, -
1-40;
5404
340, J
4104
2:10,
-0,
4404 — =
810,
840,
10-404
140, -
@y
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4 Ergebnisse

4.1 Einfluss des Dammstarke, Fenstertyp und Warmebriicken
auf den Energieverbrauch

4.1.1 Einfluss des Ddmmstdrke — Variante A — Typ A-1
Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 dargestellt.

Tabelle 42 : Energieverbrauch fiir das Messjahr in Abhdngigkeit von der Ddémmstdrke (basierend
auf IDA.ICE)

Verfiigbare Ddmmstdirke

o s T g '
= = —_ = =
g = = S 5] : = < 2
g w s < 5 5 z & =
i 3 = = S 7 ‘D’ ] 4
g = = = £ g 5 g =
E & = z = E 38 - £
8 3 . § g 8 3

= 5

15.220 10.090 1.738 100.430 47.042 30.440 204.959 163,6
5 15.222 10.028 1.739 56.287 47.042 30.440 160.758 128,3
15 15.223 10.043 1.742 35.582 47.042 30.444 140.075 111,8
25 15.220 10.051 1.744 29.492 47.042 30.442 133.991 107,0
27 15.219 10.054 1.746 27.543 47.042 30.443 132.048 105,4
35 15.222 10.056 1.746 26.726 47.042 30.441 131.232 104,8
45 15.219 10.059 1.748 25.147 47.042 30.443 129.658 103,5
55 15.220 10.062 1.747 24.125 47.042 30.439 128.635 102,7
65 15.220 10.063 1.746 23.416 47.042 30.442 127.930 102,1
75 15.221 10.064 1.746 22.890 47.042 30.443 127.406 101,7
85 15.221 10.065 1.748 22.482 47.042 30.442 127.001 101,4
95 15.222 10.066 1.749 22.157 47.042 30.441 126.677 101,1
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Abbildung 54 : Vergleich des Energieverbrauchs und Reduzierung Energieverbrauch fiir ein Jahr
in Abhdngigkeit von der Ddmmstdirke

Verfligbare Dammstarke

Die obige Abbildung zeigt deutlich, dass Energieverbrauch bei den ersten Zentimetern
Dammung steil sinkt (32%). Bereits ab einer Dammstarke von 15 cm und einem flacht
die Kurve ab. Ab einer Dammstarke von etwa 27 cm bewirkt die Zunahme der
Dammstarke keine wesentliche Verbesserung des Energieverbrauch mehr (Ungeféahr 2
%). Dies deutet darauf hin, dass eine Erhohung der Dammstarke um mehr als 30 cm
nicht zu einer merklichen Reduzierung des Energieverbrauchs fihrt. (Abbildung 54)

Die Ursache dieses Phianomens liegt in den Ubertragungswarmeverlusten des
Gebadudes. Verluste durch die Gebaudehiille aufgrund von Warmeleitung werden als
Transmissionswarmeverluste bezeichnet und stellen in der Regel den grofSten Anteil in
der Energiebilanz eines Gebaudes dar. Dabei tritt Warme durch die Bauteile hindurch,
was durch ausreichend warmegedammte Konstruktionen verhindert werden soll. In
den erhaltenen Ergebnissen war deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender
Dammstarke der Energieverbrauch sinkt. Diese Reduzierung ist bis zu einer Dicke von
etwa 30 cm sehr deutlich spirbar. Danach ist jedoch keine signifikante weitere
Reduzierung des Energieverbrauchs feststellbar. (Abbildung 54)
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3,93

Ausgangswert:
Monolithische Wert mit einem U-Wert von 3,93
(Ohne zusatzliche Dammung).

0,20 Die Dammstarke wird schrittweise um 15cm erhoht
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Abbildung 55 : U-Wert bei verschiedenen Ddémmstdirken

Da im Bauwesen in der Regel unterschiedliche Werkstoffe mit unterschiedlichen Dicken
eingesetzt werden (z. B. Mauerwerk mit Putzschichten, Holzkonstruktionen mit
Dammschichten und Verkleidungen), ist die Klassifizierung der Bauteile und die
Quantifizierung von Warmeverlusten durch alleinige Betrachtung des A-Werts nicht
moglich. Auf Grundlage der Warmeleitfahigkeit und der Werkstoffdicken wird der U-
Wert (Unit of heat-transfer) von Bauteilen errechnet. Hierbei handelt es sich um den
Warmedurchgangskoeffizienten, der darstellt, wie viel Warmeenergie in Watt bei einer
Temperaturdifferenz von einem Grad Kelvin durch ein Bauteil mit einer Flache von
einem Quadratmeter gelangt.

U [W/(m2K)]. Neben der Warmeleitfahigkeit und der Dicke der Baustoffe flieRt in den
U-Wert auch der sog. Warmelibergangswiderstand zwischen Bauteiloberflache und
angrenzender Luft im Innenbereich und im AuBenbereich eines Bauteils mit ein.(11)

Der U-Wert eines Bauteils verhalt sich nicht linear zur Dammdicke. Oft wird
falschlicherweise angenommen, dass sich der U-Wert halbiert, wenn die
Dammstoffdicke verdoppelt wird. Tatsachlich reduziert sich der U-Wert mit steigender
Dammstarke nur noch geringfiigig.(11)

Die neben stehende Grafik zeigt deutlich, dass der U-Wert bei den ersten Zentimetern
Dammung (A = 0,032) relativ steil sinkt. Bereits ab einer DaAmmstarke von 15 cm und
einem U-Wert von 0,2 flacht die Kurve ab. Ab einer Dammstarke von etwa 27 cm und
einem U-Wert von etwa 0,12 bewirkt die Zunahme der Dammstéarke keine wesentliche
Verbesserung des U-Wertes mehr. (Abbildung 55)

4.1.2 Einfluss des Fenstertyp — Variante B — Typ B-1 bis Typ B-3
Die Holzrahmen der Fenster des Gebaudes sind mit Aluminium-Dammschalen Typ
»edition” der Firma Internorm ausgestattet. Die Fenster haben eine 3-fach-
Warmeschutzverglasung mit Kryptonfullung (Uw-Wert = 0,91 W/(m?K).(32)
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Um den Einfluss des Fenstertyps auf den Energieverbrauch des Gebaudes zu

untersuchen, wurden die vorhandenen Fenster durch Ein- und Zweifachverglasungen

ersetzt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 43 : Energieverbrauch fiir das Messjahr in Abhdngigkeit von der Fenstertyp (basierend auf

IDA.ICE)
'E 3 = 2 3 ) [
8 S 2| | £ |3 S| g | %8 | B
£ o o s = D = = = o ., o
I = c £ ) £ £ @ = S < c E
i ] = = = E = a ® 2= 2=
e 9 = X = S = & & E = E =
g £ S = s 2 g 5 g 2=
- E| & T | E | & | & &
a a w = =
1 Scheibe 27 15.221 | 10.017 1.737 64.905 47.042 | 30.442 169.364 135
2 Scheibe 27 15.222 | 10.040 1.743 35.538 47.042 | 30.444 140.029 112
3 Scheibe 27 15.219 | 10.054 1.746 27.543 47.042 | 30.443 132.048 105
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Abbildung 56 : Vergleich des Energieverbrauchs in Abhdngigkeit von der Fentertyp

Die obige Abbildung zeigt deutlich, dass der Energieverbrauch durch den Wechsel des

Fenstertyps von Einfachverglasung zu 2-Fah Verglasung deutlich reduziert wird (17 %).

Und durch den Austausch des 3-Fach Verglasung erreicht diese Reduzierung 22 %.

(Abbildung 56)

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass bei der Verwendung verschiedener

Fenstertypen in den Berechnungen alle Parameter auller dem U-Wert der Verglasung

unverindert blieben, wurden die Anderungen des Energieverbrauchs entsprechend der

Anderung des U-Werts der Verglasung untersucht.
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Abbildung 57 : Endenergieverbrauch in Abhdingigkeit der U-Wert des Fensters und U-Wert
Verglasung

Das obige Bild zeigt deutlich, dass der Wechsel von Ein-Fach-Verglasung zu 2-Fach-
Verglasungsfenstern den U-Wert der Verglasung um 81 % reduziert, und diese
Reduzierung bei der Verwendung von 3-Fach-Verglasungsfenstern 91 % im Vergleich zu
1-Fach-Verglasungsfenstern erreicht. Betrachtet man den direkten Zusammenhang
zwischen dem U-Wert der Verglasung und dem Uy-Wert des Fensters, lasst sich
erkennen, dass dies zu einem Riickgang von etwa 72 % U-Wert des Fensters bei der
Verwendung eines 2-Fach-Verglasungsfensters und einem Riickgang von 80 % bei der
Verwendung eines 3-Fach Verglasungsfensters fihrt.

Die Veranderung des U-Werts des Fensters fiihrte zu einer Anderung der Menge der
Transmissionswarmeverluste im Gebdaude sowie des Endenergieverbrauchs. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 44 bis 46 dargestellt.
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Tabelle 44 : Transmissionswérmeverluste im Gebdude bei 1-Fach-Verglasungsfenstern in
[kWh/a]. (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Envelope transmission

kWh

Month Walls | Roof | Floor | Windows| Doors| Thermal bridges

| EN EN | [T ] [ 1111 [T

1 -1312.7| -377.2 | -B5.7 -9750.2 -39.5 -530.6

2 -1010.4| -295.5 | -125.1 | -8226.0 | -32.1 -435.9

3 -1035.4| -259.8 | -187.7 | -7830.7 | -27.6 -405.6

4 -910.2 | -150.6 | -221.1 | -5651.2 | -16.8 -278.6

5 -593.1 | -43.5 | -252.3 | -4056.1 -8.0 -180.8

5] -568.7 3.1 =256.3 -2845.8 =3.1 -113.7

7 -205.1 35.1 -258.0 -2606.5 -2.7 -94.8

8 -190.2 | -4.0 | -198.9 | -2941.9 -6.2 -117.9

9 -190.5 | -85.3 | -114.8 | -4054.5 | -14.9 -195.1

10 -602.5 | -195.4 | -66.8 -5662.3 | -23.9 -293.7

11 -827.3 | -285.8 | -53.2 -7688.5 | -32.6 -411.7

12 -1179.7| -387.7 | -55.4 -9989.9 | -41.6 -540.4

Total -8625.7 |-2046.6 [-1875.3| -71313.6 | -249.1 -3598.9

During heating -6677.3|-1928.3|-1723.6| -60519.7 | -219.9 -3111.2

During CUOIing -1688.9| -43.3 -84.0 -4199.3 -10.8 -184.6

Rest of time | -259.5 | -75.0 | -67.7 | -6594.6 | -18.4 -303.1

Tabelle 45 : Transmissionswédrmeverluste im Gebdude bei 2-Fach-Verglasungsfenstern in
[kWh/a]. (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Envelope transmission

kWh
Month Walls | Roof | Floor | Windows| Doors| Thermal bridges
| EN NN | [ 1] [ 11 ] [ 111}
1 -1341.7] -396.3 | -109.2 -3042.2 -42.0 -536.6
2 -1064.3| -304.8 | -141.8 -2540.2 -33.9 -438.2
3 -1047.6| -262.6 | -196.5 -2414.7 -29.2 -406.0
4 -B71.4 | -147.7 | -220.3 -1733.6 -17.9 -278.0
5 -589.7 | -37.2 | -247.4 -1247.3 -8.4 -180.7
6 -545.8 8.1 -250.4 -88B3.3 -3.6 -115.4
7 -221.2 | 41.0 | -253.5 -780.2 -2.7 -92.6
8 -196.9 1.3 -201.4 -902.3 -6.2 -118.5
9 -238.2 | -86.3 | -126.6 -1289.8 -15.9 -201.3
10 -605.0 | -194.3 | -78.7 -1752.7 -25.0 -293.7
11 -912.9 | -297.1 | -73.3 -2382.9 -34.2 -414.4
12 -1257.1| -406.1 | -B2.0 -3106.7 -43.9 -545.6
Total -8891.6|-2082.0|-1981.2| -22075.7 | -262.9 -3620.9
During heating|-7804.1|-2058.3|-1840.9| -18356.3 | -221.8 -3076.8
During cooling| -822.8 | 27.7 -46.1 -1340.5 -14.1 -191.6
Rest of time | -264.7 | -51.4 -94.2 -2378.9 -27.0 -352.5
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Tabelle 46 : Transmissionswérmeverluste im Gebdude bei 3-Fach-Verglasungsfenstern in

[kWh/a]. (IDA ICE Simulationsergebnisse)

Envelope transmission

kWh
Month Walls | Roof | Floor |Windows| Doors| Thermal bridges
[ [11] I [ 11 1] [ 111 ] [ 11 1] 1
1 =1359.4| -398.2 | -114.3 =2103.8 =42.4 -536.7
2 -1076.2| -305.8 | -146.8 | -1759.7 -34.3 -438.2
3 -1064.6| -266.0 | -202.3 -1684.5 -29.7 -407.5
4 -932.8 | -154.8 | -226.8 =1223.5 -18.4 -282.4
5 -650.0 | -50.6 | -259.6 -932.8 -9.4 -195.6
3] =-543.9 =0.7 =261.4 -674.2 =4.9 -128.5
7 -242.3 35.3 -257.6 -569.6 -3.2 -97.6
B -251.2 -6.8 =-207.0 -660.2 -6.6 -125.0
9 -282.5| -97.1 | -137.8 -957.9 -16.9 -215.3
10 -602.8 | -198.5 | -B3.5 -1238.0 -25.8 -298.5
11 -918.7 | -298.3 | -76.7 -1651.6 =34.6 -415.3
12 -1271.2| -407.7 | -B6.5 -2147.8 -44.3 -545.7
Total -9195.6|-2149.1|-2060.3| -15603.5 | -270.4 -3686.2
During heating -7768.0|-2022.0|-1889.2| -12281.6 | -219.2 -2983.9
During ccoling -1107.0| -5.8B -79.5 -1378.5 -25.5 -283.6
Rest of time | -320.6 | -121.3 | -91.6 | -1943.4 | -25.7 -418.7
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Abbildung 58 : Vergleich des Endenergieverbrauchs und der Transmissionswérmeverluste durch
die Fenster im Gebdude in Abhdngigkeit vom Fenstertyp

Die Ergebnisse der Transmissionswarmeverluste im Gebadude zeigen eine Reduzierung
der Verluste durch das Fenster um etwa 69 % durch den Austausch eines 1-fach
Verglasungsfenstern durch ein 2-fach Verglasungsfenstern und eine Verringerung um
etwa 78 % durch den Austausch eines 3-fach Verglasungsfenstern. Die Abbildung 58

zeigt dies deutlich.
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4.1.3 Einfluss des Warmebriicken — Variante C — Typ C-1 bis Typ C-4
Als Warmebriicke wird ein Teil einer Gebaudehille bezeichnet, an dem konzentrierte
Warmeverluste stattfinden. Verluste durch die Warmebriicken werden als Teil der
Transmissionswarmeverluste bezeichnet und stellen in der Regel den wichtigen Anteil

in der Energiebilanz eines Gebaudes dar.

Tabelle 47 : Energieverbrauch fiir das Messjahr in Abhédngigkeit von der Wédrmebriicken Typ en.

(IDA ICE Simulationsergebnisse)
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© 3 * = 7 - & £ = < B
'; @ ui £ < » g )
-] © ; 3 P =
< © @ w
1)
Warmebriicken Typ 4 | 15.223 | 10.050 1.734 84.280 47.042 30.442 188.771 151 0
Warmebriicken Typ 3 | 15.220 | 10.019 1.741 50.897 47.042 30.440 155.359 124 18
Warmebriicken Typ 2 | 15.220 | 10.045 1.743 32.294 47.042 30.443 136.787 109 28
Warmebriicken Typ1 | 15.219 | 10.054 1.746 27.543 47.042 30.443 132.048 105 30
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Abbildung 59 : Vergleich des Energieverbrauchs und Reduzierung Energieverbrauch fiir ein Jahr
in Abhdngigkeit von der Wérmebriicken Typen

Die obige Abbildung zeigt deutlich, dass der Energieverbrauch durch den Wechsel des
Warmebricketypen von Typ 4 (=1 W/mK) zu Typ 3 ($=0,07 W/mK) deutlich reduziert
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wird (18 %). Und durch den Austausch des Typ 1 ({=0,01 W/mK) erreicht diese
Reduzierung 30 %. (Abbildung 59,60)
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Warmebriicken Typ 4 Warmebriicken Typ 3 Warmebriicken Typ 2 Warmebriicken Typ 1

=4 Gesamtenergie in ein Jahr Warmedurchgangskoeffizient

Abbildung 60 : Vergleich des Energieverbrauchs und Wérmedurchgangskoeffizient in
Abhdingigkeit von der Wéirmebriicken Typen

4.2 Untersuchung des Einflusses des Energiepreises auf das
optimale Kostenniveau im Bereich des Gebaudebaus

4.2.1 Optimales Kostenniveau entsprechend der Anderung der

Dammstarke
In Abschnitt 4.1.1 wurde deutlich festgestellt, dass ab einer Dammstarke von ca. 27 cm
eine weitere Erh6hung der Dammstarke nicht mehr zu einer signifikanten
Verbesserung des Energieverbrauchs (ca. 2 %) fuhrt. Dies zeigt, dass eine Erhéhung der
Dammstarke auf mehr als 30 cm nicht nur keine wesentliche Reduzierung des
Energieverbrauchs bewirkt, sondern auch die Kosten erhéht und somit die
Gesamtkosteneinsparungen verringert (siehe Tabelle 48).
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Tabelle 48 : Die Energieeinsparung in Abhdngigkeit von der Ddmmstdrke iiber einen Zeitraum
von 30 Jahren. (IDA ICE Simulationsergebnisse)

- - =S - 7 6=
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o £ | £ g |8 S |s | © 52 |85 88

a = 2 & e &8 2 £ £

0 1.149,8 0 147.472 | 0,11 | 57.488 | 0,25 0 2.110.206 | 2.110.206 0

5 1.149,8 10 103.329 | 0,11 | 57.429 | 0,25 | 11.498 | 1.682.550 | 1.694.048 20

15 1.149,8 30 82.624 0,11 | 57.451 | 0,25 | 34.494 | 1.482.544 | 1.517.038 28

25 1.149,8 50 76.534 0,11 | 57.457 | 0,25 | 57.490 | 1.423.710 | 1.481.200 30

27 1.149,8 54 74.585 0,11 | 57.463 | 0,25 | 62.089 | 1.404.928 | 1.467.017 30,5

35 1.149,8 70 73.768 0,11 | 57.465 | 0,25 | 80.486 | 1.397.045 | 1.477.531 30

45 1.149,8 90 72.189 0,11 | 57.469 | 0,25 | 103.482 | 1.381.825 | 1.485.307 30

55 1.149,8 110 71.167 0,11 | 57.468 | 0,25 | 126.478 | 1.371.926 | 1.498.404 29

65 1.149,8 130 70.458 0,11 | 57.471 | 0,25 |149.474 | 1.365.114 | 1.514.588 28

75 1.149,8 150 69.932 0,11 | 57.475 | 0,25 | 172.470 | 1.360.059 | 1.532.529 27

85 1.149,8 170 69.524 0,11 | 57.476 | 0,25 | 195.466 | 1.356.139 | 1.551.605 26

95 1.149,8 190 69.199 0,11 | 57.478 | 0,25 |218.462 | 1.353.011 | 1.571.473 26

70 2500000
z
60 g
2000000 =
R
50 z
< 2
S )
> w0 1500000 2
5 =
z E
g —9 % R b | 1000000 Z
()
20 ?c g
500000 ¥
10 i
(%]
o)
=
0o A L} L L Ld - L | — — — 0 <§z
0 5 15 25 27 35 45 55 65 75 85 95 4
O

DAMMSTARKE [CM]

I Gesamtkosten Einsparung

Abbildung 61 : Einsparungen der Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der Ddmmstdirke iiber einen

Zeitraum von 30 Jahren in Prozent
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Wenn wir die Kosten fiir die Dammung bericksichtigen und diese zu den Gesamtkosten
des Energieverbrauchs addieren, wird deutlich, dass die groBten Einsparungen mit
einer Dammstarke von 27 cm erzielt werden. Diese Einsparungen betragen bis zu 31
Prozent (siehe Tabelle 48 und Abbildung 61).

4.2.2 Optimales Kostenniveau entsprechend der Anderung der

Fenstertyp
Durch die Erhéhung der Anzahl der Scheiben des Fensters wird der Energieverbrauch
um 22 % sinken (Abschnitt 4.1.2). Unter Beriicksichtigung der Fensterkosten kénnen Sie
bis zu 17 % bei 3-fach-verglasung Fenster Kosten einsparen. (Tabelle 49 und Abbildung
62)

Tabelle 49 : Die Ergebnisse des Energieverbrauchs und der Energieeinsparung in Abhdngigkeit
von der Fenstertyp iiber einen Zeitraum von 30 Jahren. (IDA ICE Simulationsergebnisse)
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Abbildung 62 : Einsparungen der Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der Fenstertyp iiber einen
Zeitraum von 30 Jahren in Prozent
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4.2.3 Variantenmanagement fiir Dammstarke und Fenstertyp

Die optimale Kombination von Dammstarke, Fenstertyp und Warmebrlickenart zeigt,
dass ein Energieverbrauch von 104 mit einer Dammstarke von lber 25 cm, 3-Scheiben-
Fenstern und Warmebriicken Typ 1 ({=0,01 W/mK) erzielt wird. (Abbildung 63)
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Abbildung 63 : Energieverbrauch fiir das Messjahr in Abhéingigkeit von der Démmstéirke und
Fenstertyp

Unter Berlicksichtigung der Gesamtkosten fir Warmedammung, Fenster und
Energieverbrauch lasst sich eine Einsparung von 29,2 % erzielen. Es zeigt sich, dass das
optimale Kostenniveau fiir dieses Gebdaude durch eine Kombination aus
Warmedammung mit einer Dicke zwischen 25 und 30 cm, 3-Scheiben-Fenstern und
Warmebricken vom Typ 1 (=0,01 W/mK) erreicht wird (siehe Tabelle 50 und
Abbildung 64).
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Tabelle 50 : Zusammenfassung der Einsparungen aller Varianten mit der Gas Heizkessel. (IDA ICE
Simulationsergebnisse)
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7] £ w0 c - 3 c - < » = ©
c 0 a ] g ) (7] <= © cx| 2 ] 8w o M
5] 13 < 9 73 17} ‘o 2 5} = e QW & 50 % c c c
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fa) E - ~ (7} (-5 ~ © = [ [G) o o 2 £ F =
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3 i = « 3 g E ] 5| o ] w E 8 i© 2 8
(U} =} @ * (G} = & > 2 | 5 & = Fiil=) = 2
= & £ [} @ ] & Z 8 w
o— w
[} - ] O =
0 1.149,8 0 0 155,4 240 37.296 | 150.703 | 0,11 | 57.495 0,25 2.141.551 | 2.178.847 0

5 1.149,8 | 10 11.498 | 155,4 | 240 | 37.296 | 127.581 | 0,11 | 57.440 | 0,25 1.917.250 | 1.966.044 10

15 1.149,8 | 30 34.494 | 155,4 | 240 | 37.296 | 117.465 | 0,11 | 57.427 | 0,25 1.819.251 | 1.891.041 13

1.149,8 | 50 57.490 | 155,4 | 240 | 37.296 | 113.262 | 0,11 | 57.418 | 0,25 | 1.778.493 | 1.873.279 14

27 1.149,8 | 54 62.089 | 155,4 | 240 | 37.296 | 111.947 | 0,11 | 57.417 | 0,25 | 1.765.763 | 1.865.148 14

1 Scheibe Fenster
N
w

35 1.149,8 | 70 80.486 | 155,4 | 240 | 37.296 | 110.609 | 0,11 | 57.412 | 0,25 1.752.760 | 1.870.542 14

45 1.149,8 | 90 | 103.482 | 155,4 | 240 | 37.296 | 109.642 | 0,11 | 57.414 | 0,25 | 1.743.424 | 1.884.202 14

0 1.149,8 0 0 155,4 | 422 | 65.579 | 148.683 | 0,11 | 57.492 | 0,25 2.121.972 | 2.187.551 0

5 1.149,8 | 10 11.498 | 155,4 | 422 | 65.579 | 110.569 | 0,11 | 57.429 | 0,25 | 1.752.570 | 1.829.646 16

15 1.149,8 | 30 34.494 | 155,4 | 422 | 65.579 | 90.665 | 0,11 | 57.439 | 0,25 | 1.560.179 | 1.660.251 24

1.149,8 | 50 57.490 | 155,4 | 422 | 65.579 | 84.600 | 0,11 | 57.449 | 0,25 1.501.633 | 1.624.702 26

27 1.149,8 | 54 62.089 | 155,4 | 422 | 65.579 | 82.580 | 0,11 | 57.449 | 0,25 | 1.482.095 | 1.609.763 26

2 Scheibe Fenster
N
w

35 1.149,8 | 70 80.486 | 155,4 | 422 | 65.579 | 81.701 | 0,11 | 57.446 | 0,25 | 1.473.558 | 1.619.623 26

45 1.149,8 | 90 | 103.482 | 155,4 | 422 | 65.579 | 80.032 | 0,11 | 57.449 | 0,25 1.457.448 | 1.626.509 26

0 1.149,8 0 0 155,4 | 601 | 93.395 | 147.472 | 0,11 | 57.488 | 0,25 | 2.110.206 | 2.203.601 0

5 1.149,8 | 10 11.498 | 1554 | 601 | 93.395 | 103.329 | 0,11 | 57.429 | 0,25 1.682.550 | 1.787.443 19

15 1.149,8 | 30 34.494 | 155,4 | 601 | 93.395 | 82.624 | 0,11 | 57.451 | 0,25 1.482.544 | 1.610.433 27

1.149,8 | 50 57.490 | 155,4 | 601 | 93.395 | 76.534 | 0,11 | 57.457 | 0,25 | 1.423.710 | 1.574.595 28,5

27 1.1498 | 54 62.089 | 1554 | 601 | 93.395 | 74.585 | 0,11 | 57.463 | 0,25 | 1.404.928 | 1.560.412 29,2

3 Scheieb Fenster
N
w

35 1.149,8 | 70 80.486 | 155,4 | 601 | 93.395 | 73.768 | 0,11 | 57.465 | 0,25 | 1.397.045 | 1.570.927 28,7

45 1.149,8 | 90 | 103.482 | 1554 | 601 | 93.395 | 72.189 | 0,11 | 57.469 | 0,25 | 1.381.825 | 1.578.702 28,4
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Abbildung 64 : Zusammenfassung der Prozentuale Einsparungen aller Variantenstudien

4.3 Variantenmanagement mit der Warmepumpe

Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz einer Warmepumpe anstelle eines
Heizkessels die grofSte Kosteneinsparung durch die Verwendung einer
Warmedammung mit einer Dicke zwischen 15 und 30 Zentimetern und einem 3-
Scheiben-Fenster erzielt wird (rund 11%).
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Tabelle 51 : Zusammenfassung der Einsparungen aller Varianten mit der Wérmepumpe (IDA ICE
Simulationsergebnisse)
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0 1.149,8 0 0 155,4 240 37.296 | 91.238 0,25 37.296 1.085.171 1.122.467 0
o 5 1.149,8 10 11.498 155,4 240 37.296 | 87.955 0,25 48.794 | 1.046.124 1.094.918 2
@
2
g 15 1.149,8 30 34.494 155,4 240 37.296 | 86.267 0,25 71.790 1.026.047 1.097.837 2
'8
g 25 1.149,8 50 57.490 155,4 240 37.296 | 85.516 0,25 94.786 1.017.115 1.111.901 1
‘o
é 27 1.149,8 54 62.089 155,4 240 37.296 | 85.274 0,25 99.385 1.014.236 1.113.622 1
-
35 1.149,8 70 80.486 155,4 240 37.296 | 85.088 0,25 | 117.782 | 1.012.024 1.129.806 -1
45 1.149,8 90 103.482 | 155,4 240 37.296 | 84.803 0,25 | 140.778 | 1.008.634 1.149.412 -2

0 1.149,8 0 0 155,4 422 65.579 | 91.005 | 0,25 | 65.579 | 1.082.400 1.147.979 0
- 5 1.149,8 10 11.498 | 155,4 422 65.579 | 85.141 | 0,25 | 77.077 | 1.012.655 1.089.731 5
[
% 15 1.149,8 30 34494 | 1554 422 65.579 | 79.653 | 0,25 | 100.073 | 947.381 1.047.454 9
E 25 1.149,8 50 57.490 | 155,44 422 65.579 | 77.752 | 0,25 | 123.069 | 924.771 1.047.840 9
§ 27 1.149,8 54 62.089 155,4 422 65.579 | 77.108 | 0,25 | 127.668 | 917.111 1.044.779 9
o 35 1.149,8 70 80.486 | 155,44 422 65.579 | 76.805 | 0,25 | 146.065 | 913.507 1.059.572 8
45 1.149,8 90 103.482 | 155,4 422 65.579 | 76.243 | 0,25 | 169.061 | 906.823 1.075.884 6
0 1.149,8 0 0 155,4 601 93.395 | 90.793 | 0,25 | 93.395 | 1.079.879 1.173.274 0
- 5 1.149,8 10 11.498 | 155,4 601 93.395 | 83.236 | 0,25 | 104.893 | 989.997 1.094.890 7
(7]
% 15 1.149,8 30 34.494 | 155,4 601 93.395 | 77.047 | 0,25 | 127.889 | 916.386 1.044.275 11
% 25 1.149,8 50 57.490 | 155,44 601 93.395 | 75.075 | 0,25 | 150.885 | 892.931 1.043.816 11
§ 27 1.149,8 54 62.089 155,4 601 93.395 | 74.419 | 0,25 | 155.485 | 885.129 1.040.613 11,3
“ 35 1.149,8 70 80.486 | 155,44 601 93.395 | 74.138 | 0,25 | 173.881 | 881.787 1.055.668 10
45 1.149,8 90 103.482 | 1554 601 93.395 | 73.603 | 0,25 | 196.877 | 875.423 1.072.301 9
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Abbildung 65 : Zusammenfassung der Prozentuale Einsparungen aller Varianten mit der
Wérmepumpe

4.4 Vergleichung der Warmeerzeuger Typ

Um die optimalen Kosten im 30-jdhrigen Lebenszyklus eines Gebdudes beim Einsatz
von zwei Warmeerzeugern darzustellen, wurden die Ergebnisse aus den Abschnitten
4.2 und 4.3 verglichen (mit Verwendung von Abschnitt 2.1.13). Dies fiihrte zu
folgenden Ergebnissen:

Tabelle 52 : Kostenvergleich Wdrmeerzeuger Arten.(30)(29) (IDA ICE Simulationsergebnisse)
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Gas Heizkessel 13.738 | 62.089 |93.395| 721.411 683.451 |1.574.085| 1.257 0
Sole/W
ole/Wasser 32.865| 62.089 |93.395 0 885.129 |1.073.478| 857 | 318
Warmepumpe
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Vergleicht man die Gesamtkosten fiir Warmeerzeuger, Warmedammung und Fenster
beider Warmeerzeugungssysteme und dividiert diese durch die Energiebezugsflache
von 1.252,60m?, so ergeben sich folgende Werte: Die Gesamtkosten fiir den
Gasheizkessel betragen 1.257 €/m?, wahrend die Kosten fiir den Einsatz der
Warmepumpe 857 €/m? betragen. Dies flhrt zu einer Kosteneinsparung von etwa 32 %
im Vergleich zum Gasheizkessel.

Gesamtkosten 1 257 [€/m?]

1.600.000
1.400.000 Gesamtkosten 857 [€/m?]
1.200.000
B Stromverbrauch
1.000.000
oy Gasverbrauch
& 800.000 Fenster
(%]
§ m Dammung
600.000
Warmeerzeuger
400.000
200.000
0
Gas Heizkessel Sole/Wasser
Warmepumpe

Abbildung 66 : Kostenvergleich bei Wdrmepumpe und Gasheizkessel im 30-jihrigen Lebenszyklus

In dieser Studie wurde unter Beriicksichtigung des Anstiegs des CO,-Preises in den
kommenden Jahren, um die CO; Reduzierung auf der Grundlage des RCP 2.6-Szenarios
(Abschnitt 2,1,12 und 2,1,13) zu erreichen, durch den Vergleich der CO; Produktion in
zwei ausgewdhlten Warmeerzeuger Typen haben wir versucht, ein besseres
Warmeerzeuger als Ersatz vorzuschlagen, um die Kosten in der Zukunft zu senken.

Tabelle 53 : gesamte Energieverbrauch des Gebdudes bei der beide Wéirmeerzeuger Typen

= = £ = NE
= X~

3 = = = 3 ] = )

8 5 = 53 o @ = %

2 g 2 8 £ g 5

£ 3 * T 2 E & £

g E : g g 5

= &
Gaskessel 12 8 1 22 38 24 106
Warmepumpe 12 8 2 14 0 24 60
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Tabelle 54 : gesamte CO: - Emission bei der beide Wirmeerzeuger Typen

2 = ¥ - i o
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£ ko * T 2 E 3 EE £

5 3 R 3E | &

= = o 3

(8}

Gaskessel 2.374 | 1.593 272 5.507 | 9.455 | 4.749 | 23.950 24
Warmepumpe | 2.374 | 1.569 272 2.645 0 4.749 11.609 12

Betrachtet man den Einfluss des CO,-Emissionspreises auf die Gesamtkosten im
Lebenszyklus des Gebaudes, zeigen die Ergebnisse deutlich, dass der
Kohlendioxidausstol3 bei der Nutzung der Warmepumpe weitaus geringer ist als bei der
Nutzung des Gas Heizkessels (etwa die Halfte).

120 30
Enrgieverbrauch; 106 [kWh/m?]

100 25

80 20
Energieverbrauch; 60 [kWh/m?]

60 CO2- Emission; 24 [Ton/Jahr] 15

CO, - Emission [Ton/Jahr]

40 10
CO2- Emission; 12 [Ton/Jahr]

Energieverbrauch [kWh/m?a]

20 5

Gaskessel warmepumpe

O Energieverbrauch ECO2- Emission

Abbildung 67 : Vergleich der Energieverbrauch und CO2z- Emission bei der beide Wéirmeerzeuger
Typen
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5 Schlussfolgerung

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass zahlreiche kosteneffektive Losungen zur
Senkung des Energiebedarfs von Gebduden existieren. Eine besonders wirtschaftliche
Option zur Gebdaudedammung besteht in der Verwendung von WDVS-EPS-Platten mit
einer Starke von 27 cm zur Dammung der AulRenwande (siehe Abschnitt 4.1.1). Diese
Platten bieten nahezu die gleiche Dammwirkung wie dickere Platten, jedoch zu deutlich
geringeren Kosten. Uber einen Zeitraum von 30 Jahren ergeben sich somit die
niedrigsten Langzeitkosten, wobei der Unterschied zu dickeren Platten vernachlassigbar
wird. Zusatzlich hat sich gezeigt, dass die Renovierung oder der Einsatz von Fenstern
mit Mehrfachverglasung eine effektive MaBnahme zur Reduzierung des
Energieverbrauchs darstellt und wirtschaftlich sehr attraktiv ist.

Neben der optimalen Dammstdrke und dem Einsatz von dreifach verglasten Fenstern
erweist sich auch die Verwendung warmebrickenfreier Konstruktionen als duRerst
wirtschaftlich (siehe Abschnitt 4.1.3). Der Verzicht auf Warmebriicken kann zu
jahrlichen Einsparungen von bis zu 30 % fuhren. Daher ist ein System ohne
Warmebricken eine dullerst geeignete Losung, um den Gesamtenergiebedarf bei
minimalen Anschaffungs- und Implementierungskosten zu reduzieren.

Darliber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz einer Warmepumpe anstelle
eines Heizkessels als Warmeerzeugungssystem den Energieverbrauch senkt und die
CO,-Emissionen reduziert, insbesondere angesichts der steigenden CO;-Preise und der
zunehmenden Kosten fossiler Brennstoffe im Lebenszyklus des Gebaudes.

Zusammenfassend sollte bei der Planung neuer Gebaude das Ziel eines minimalen
Energieverbrauchs stets im Vordergrund stehen. Die Umsetzung dieser Zielsetzung
stellt zweifellos eine Herausforderung dar, besonders wenn gleichzeitig versucht wird,
die Gesamtbaukosten zu senken. Dennoch sind diese Prinzipien entscheidend fiir eine
nachhaltige und effiziente Gestaltung des Energieverbrauchs von Gebauden und bilden
die Grundlage fiir eine zukunftsorientierte Bauweise. (siehe Abschnitt 4.4)
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