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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm FOR-
SCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom Bundesministe-
rium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK) initiiert,
um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur
(IEA) zu finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit For-
schungsbeitragen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fiir die Osterreichische Energiefor-
schung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitdaten der IEA viele Vorteile:
Viele Entwicklungen kénnen durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet wer-
den, neue Arbeitsbereiche kdnnen mit internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie inter-
nationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des (berdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits wert-
volle Inputs fiir europdische und nationale Energieinnovationen und auch in der Marktumset-
zung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die entspre-
chende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewahrleistet wird.
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1 Kurzfassung

Ende 2020 missen alle neuen Gebaude in der Europaischen Union (EU) nahezu Nullenergiegebaude
(nZEB: nearly-zero energy building nach EPBD) sein, um zur Erreichung der EU-CO2-Neutralitat bis
2050 beizutragen. Die technischen Mdglichkeiten hocheffiziente Gebdudehillen zu erreichen sind
jedenfalls gut bekannt und es besteht kaum ein Zweifel daran, dass das vielversprechendste HLK-
System Warmepumpen (HP) und Photovoltaik- (PV) Paneele beinhaltet [Wemhoener (2009), Ochs et
al. (2019)]. Jedoch gibt es noch Diskussion Uber das optimale Systemdesign zur Erreichung von nZEB
[Wemhoener (2009)], dieser Aspekt stand im Fokus des IEA-HPT Annex 49. Im Rahmen des IEA HPT
Annex 49 wurden Warmepumpenkonzepte fir nZEBs untersucht. Dies umfasste die Integration von
Warmepumpen in Kombination mit erneuerbaren Energien zur Anwendung in nZEB mit dem
Schwerpunkt der Optimierung der Regelung. Zusatzlich wurden in ausgewahlten Projekten
Monitoring-Ergebnisse von Warmepumpen in nZEBs analysiert.

Nach EPBD ist ein nZEB ein Niedrigstenergiegebaude, welches dadurch definiert ist, dass es einen
durch EffizienzmalRnahmen sehr geringen Energiebedarf aufweist und dieser durch effiziente
Haustechnik (z.B. Warmepumpe) und zu einem erheblichen Anteil von erneuerbaren Energien
gedeckt wird. Jeder Mitgliedsstaat hat eine nationale Definition mit teilweise signifikanten
Unterschieden in Bezug auf den betrachteten Energieverbrauch (Heizung, Kihlung, Warmwasser,
Nebenverbraucher, Haushaltsgerate), Hochstgrenzen, Umrechnungsfaktoren usw. (siehe BPIE,
2016).

Die zugrunde liegende Idee der Osterreichischen Umsetzung der EPBD ist, dass ein
Niedrigstenergiegebdaude entweder durch Verbesserungen der thermischen Gebaudehille Uber
verscharfte Heizwarmebedarfsanforderungen (HWBkgerrk) oder Uber eine Verbesserung der
energetischen Qualitat des technischen Gebaudesystems mit verstarkter vor Ort oder in der Nahe
erzeugter erneuerbarer Energie Uber eine Reduktion des Gesamtenergiefaktors (feee) verwirklicht
werden kann. Die Osterreichische Umsetzung der EPBD in der aktuellen Form (2019), erscheint im
Sinne der ambitionierten Klimaschutzziele Osterreichs und der EU nicht ausreichend. Dieser sog.
Duale Weg mit dem Verfahren Uber die Gesamtenergieeffizienz erlaubt weiterhin insbesondere bei
Einfamilienhdusern eine nur mafRige Qualitat der Gebaudehille und verfehlt damit die Mdglichkeit
der fir den Klimaschutz notwendigen Einsparungen im Gebaudebereich. Die Mdglichkeit ein
Gebdude nach der sog. 16er Line zu bauen widerspricht zudem dem Ergebnis der 6sterreichischen
Studie zur Kostenoptimalitat. Sowohl der Weg Uber den Gesamtenergieeffizienzfaktor (feee) als auch
Uber den maximalen Endenergiebedarf (EEBma) ist nicht eindeutig beziglich der
Primarenergieeinsparung und erlaubt damit keine ausreichende Richtungsweisung hin zu
Energieeffizienz und alternativen / erneuerbaren Energien. Obwohl nach Annex | der EPBD gefordert
ist, dass die Gesamtenergieeffizienz durch den Indikator (nicht erneuerbare) Primarenergie als
Mindestanforderung angegeben wird, ist in der OIB-6:2019 nur der Verweis auf den Nationalen Plan
(2018) gegeben, wodurch der Indikator Primdrenergie keine Mindestanforderung sondern nur
informativ zu sein scheint. Zudem stellt der Grenzwert im Nationalen Plan fir nicht erneuerbare
Primarenergie (von 41 kWh/(m2 a) fur Wohngebaude ohne Haushaltsstrom bzw. 84 kWh/(m?2 a) fur
Nicht-Wohngebaude mit Beleuchtungsstrom und 100 kWh/(m2 a) wenn Kihlung bericksichtigt wird)
bei den meisten Haustechnikvarianten keine Hirde dar, wenn Gesamtenergieeffizienz (feee bzw.
EEBmax) eingehalten wird. Im Europaischen Vergleich ist das dsterreichische nZEB wenig ambitioniert
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und liegt ebenso wie z.B. Deutschland (EnEV) deutlich hinter den Vorgaben der EU und deutlich hinter
ambitionierten Definitionen wie z.B. von Danemark. Allerdings ist ein direkter Vergleich aufgrund
unterschiedlicher Randbedingungen und Annahmen schwierig und Experten vorbehalten. Eine
bessere Vergleichbarkeit und mehr Transparenz ware hier sicher notwendig.

Mehrere Fallstudien, welche die Integration von Warmepumpen in nZEBs zeigen, wurden im Rahmen
des IEA HPT Annex 49 untersucht und auf Basis von Monitoring und Simulationsergebnissen
optimiert. Die Osterreichischen Fallstudien sind:

e NZEB Vogelebichl (Wohngebdude)
e Aspern (Wohngebdude)

e Post am Rochus (Birogebaude)

e 50lSPONGEhigh (Wohngebaude)

e COOLSKIN (Birogebdude)

Die Fallstudien belegen die guten Erfahrungen mit ,echten" nZEBs in Osterreich. Sehr effiziente
Gebaude mit hochwertigen Gebaudehillen in  Kombination mit Warmepumpen und
gebaudeintegrierten erneuerbaren Energien koénnen - auch angesichts der Einschrankungen
beziglich leistbaren Wohnens - zu erheblichen Primdrenergieeinsparungen beitragen. Um eine
optimale Leistung und damit die maximale Primarenergieeinsparung zu erzielen, ist jedoch ein an die
Gebdude angepasstes Systemdesign und eine entsprechende Dimensionierung zusammen mit einer
gut abgestimmten Regelung und einer entsprechenden Qualitatskontrolle von der Planung bis zur
Inbetriebnahme erforderlich. Im Rahmen einer erweiterten Kostenoptimalitdtsstudie sollten
verschiedene passive und aktive Technologien und der Einsatz von Erneuerbarer Energie im
Gesamtsystem "Geb&dude" und erweitert auf die "Stadt" bzw. "Region", etc. bewertet werden.
Methoden und Tools missen weiterentwickelt werden, um das Gesamtsystem ausgehend vom
Status heute im Sinne des Klimaschutzes und der Bedirfnisse der Nutzer zu optimieren.
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2 Abstract

Atthe end of 2020, all new buildings in the European Union (EU) must be nearly zero-energy buildings
(nZEBs) in order to contribute to the achievement of the EU-CO2 neutrality by 2050. As the technical
options to achieve highly-efficient building envelopes are available and well-known, there is no doubt
that the most promising HVAC systems must include heat pumps (HPs) and photovoltaic (PV) panels
(Wemhoener, et al., 2019), (Ochs, et al., 2020). However, there exist ongoing discussions on the
optimal system layout to achieve nZEB (Wemhoener, et al., 2019) and, thus, the IEA HPT Annex 49
focused on these aspects. Within the framework of the IEA HPT Annex 49, the various heat pump
concepts for the realization of nZEBs were investigated. Herein, the investigation included the heat
pump integration together with locally available renewable energy sources for application in nZEBs.
In this context, a special focus was on the optimization of the heat pump control. Further, the
monitoring results of different heat pumps were analysed for a selected number of projects.

According to EPBD, an nZEB is a nearly zero- energy building, which is attributed to the fact that such
a building has a very low energy demand due to efficiency measures that include efficient HVAC
technology (e.g. heat pump) and utilization of renewables to meet the very low demand to a
considerable extent. Yet, in the EU member states nZEBs are defined following some national
standards. In this regard, each member state provides its own national definition with sometimes
significant differences in terms of energy consumption (heating, cooling, hot water, auxiliary
consumers and appliances), maximum limits, conversion factors, etc. (see BPIE, 2016).

The Austrian implementation of the EPBD in the current version (2019) does not seem sufficient
concerning Austria’s and EU’s ambitious climate protection goals. The so-called dual path with the
method of the total energy efficiency still permits only a moderate quality of the building envelope,
especially in single-family houses. Consequently, this leads to miss the possible savings required to
fulfill the climate protection goals in the buildings sector. Besides, the potential to establish a building
following the so-called 16-Line contradicts the results of the Austrian cost-optimality study. Both
paths to meet the requirements of a nZEB, the one via the total energy efficiency factor (feee) and the
other via the maximum final energy demand (EEBmax) are not clear with regard to primary energy
savings and, therefore, they do not permit sufficient guidance towards energy efficiency and
alternative/renewable energy sources. Despite the fact that Annex | of the EPBD requires to specify
the total energy efficiency by the indicator (non-renewable) primary energy as a minimum
requirement, in OIB-6: 2019 only the reference to the National Plan (2018) is provided. Hence, the
primary energy indicator does not seem to be the minimum requirement but only appears to be an
informative indicator. In addition, the National Plan (2018) sets the limit for non-renewable primary
energy (41 kWh/(m2a) for residential buildings without appliances, and 84 kWh/(m2a) for non-
residential buildings including lighting and 100 kWh/(m?2 a) if cooling is considered) so high that it does
not represent a limit for most of HVAC variants if the requirement of the maximum limit of the total
energy efficiency (feee or EEBmay) is met. In a European comparison, the Austrian nZEB does not seem
very ambitious and similar to, for example, Germany (EnEV) as they both are clearly below the
requirements of the EU and clearly behind the ambitious definitions from, for instance, Denmark.
However, it is difficult to make a direct comparison due to the different boundary conditions and
assumptions. Thus, a better comparison with more transparency would be necessary here.
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Further, in the framework of IEA HPT Annex 49, several case studies showing the integration of heat
pumps in nZEBs were investigated and, then, optimized by means of monitoring and simulation
results. Herein, the Austrian case studies are:

e NZEB Vogelebichl (residential)

e Aspern (residential)

e Post am Rochus (non- residential)
o 5solSPONGEhigh (residential)

e COOLSKIN (non- residential)

The case studies demonstrate the good experience with “real” nZEBs in Austria. Very energy efficient
buildings with high quality envelopes in combination with heat pumps and onsite renewables can -
also given the constraint of affordable living - contribute to major primary energy savings. However,
a customized system design and well-dimensioned components together with a well-commissioned
control are required in order to obtain the optimal performance and, thus, maximum primary energy
savings. As part of an expanded cost-optimality study, various passive and active building
technologies should be assessed together concerning the use of renewable energy in the overall
"energy building concepts" and extended to the "city" or "region", etc. Methods and tools must be
further developed to optimize the overall system based on its status today with respect to climate
protection and the user needs.
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3 Zusammenfassung

Einleitung: Ende 2020 missen alle neuen Gebdude in der Europaischen Union (EU) nahezu
Nullenergiegebaude (nZEB: nearly-zero energy building nach EPBD) sein, um zur Erreichung der EU-
CO2-Neutralitat bis 2050 beizutragen. Die technischen Mdglichkeiten hocheffiziente Gebdudehillen
zu erreichen sind jedenfalls gut bekannt und es besteht kaum ein Zweifel daran, dass das
vielversprechendste HLK-System Warmepumpen (HP) und Photovoltaik- (PV) Paneele beinhaltet
[Wemhoener (2009), Ochs et al. (2019)]. Jedoch gibt es noch Diskussion Uber das optimale
Systemdesign zur Erreichung von nZEB [Wemhoener (2009)], dieser Aspekt stand im Fokus des IEA-
HPT Annex 49.

Im Rahmen des IEA HPT Annex 49 wurden Warmepumpenkonzepte fir nZEBs untersucht. Dies
umfasste die Integration von Warmepumpen in Kombination mit erneuerbaren Energien zur
Anwendung in nZEB mit dem Schwerpunkt der Optimierung der Regelung. Zusatzlich wurden in
ausgewahlten Projekten Monitoring-Ergebnisse von Warmepumpen in nZEBs analysiert.

Definition nZEB und NZEB: Nach EPBD ist ein nZEB ein Niedrigstenergiegebaude, welches dadurch
definiert ist, dass es einen durch Effizienzmalinahmen sehr geringen Energiebedarf aufweist und
dieser durch effiziente Haustechnik (z.B. Warmepumpe) und zu einem erheblichen Anteil von
erneuerbaren Energien gedeckt wird. Jeder Mitgliedsstaat hat eine nationale Definition mit teilweise
signifikanten Unterschieden in Bezug auf den betrachteten Energieverbrauch (Heizung, Kihlung,
Warmwasser, Nebenverbraucher, Haushaltsgerdte), Hochstgrenzen, Umrechnungsfaktoren usw.
(siehe BPIE, 2016).

International bzw. aufRerhalb Europas ist das Nettonullenergiegebdude (NZEB: Net Zero Energy
Building) bekannter. Unter einem NZEB wird i.d.R. ein "Netzgebundenes Gebdaude, das die gleiche
Menge an Energie vor Ort aus erneuerbaren Energiequellen produziert, wie es auf Jahresbasis
verbraucht" (IEA SHC T4o/ HPT Ag4o) verstanden. In dieser Definition gibt es eine Unscharfe
hinsichtlich der Interpretation der Systemgrenze, der Energiestrome, der Gewichtungs- bzw.
Umrechnungsfaktoren, usw. Theoretisch konnte ein NZEB ein Gebaude mit relativ hohen U-Werten
und damit hohem Heizwdrmebedarf sein und dafir einer entsprechend grof3en PV-Anlage. Solch ein
NZEB wirde einen groRen PV-Uberschuss im Sommer generieren und im Winter einen hohen
Netzbezug bendtigen (,Winterloch"). Fir grof3e Gebaude ist i.d.R. die verfigbare Flache fur PV im
Vergleich zur Energiebezugsflache auch bei sehr effizienten Gebduden nicht ausreichend um eine
Nettonullbilanz zu erreichen.

nZEB Umsetzung in Osterreich: Die zugrunde liegende Idee der ésterreichischen Umsetzung der
EPBD ist, dass ein Niedrigstenergiegebdude entweder durch Verbesserungen der thermischen
Gebaudehille Uber verschdrfte Heizwarmebedarfsanforderungen (HWBkgefrk) oder Uber eine
Verbesserung der energetischen Qualitdt des technischen Gebdudesystems mit verstarkter vor Ort
oder in der Ndhe erzeugter erneuerbarer Energie Uber eine Reduktion des Gesamtenergiefaktors
(fsee) verwirklicht werden kann. Die Osterreichische Umsetzung der EPBD in der aktuellen Form
(2019), erscheint im Sinne der ambitionierten Klimaschutzziele Osterreichs und der EU nicht
ausreichend. Dieser sog. Duale Weg mit dem Verfahren Uber die Gesamtenergieeffizienz erlaubt
weiterhin insbesondere bei Einfamilienhdusern eine nur mafRige Qualitdt der Gebaudehille und

verfehlt damit die Moglichkeit der fir den Klimaschutz notwendigen Einsparungen im
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Gebaudebereich. Die Moglichkeit ein Gebaude nach der sog. 16er Line zu bauen widerspricht zudem
dem Ergebnis der &sterreichischen Studie zur Kostenoptimalitdt. Sowohl der Weg Uber den
Gesamtenergieeffizienzfaktor (fsee) als auch Gber den maximalen Endenergiebedarf (EEBmay) ist nicht
eindeutig beziglich der Primarenergieeinsparung und erlaubt damit keine ausreichende
Richtungsweisung hin zu Energieeffizienz und alternativen / erneuerbaren Energien. Obwohl nach
Annex | der EPBD gefordert ist, dass die Gesamtenergieeffizienz durch den Indikator (nicht
erneuerbare) Primarenergie als Mindestanforderung angegeben wird, ist in der OIB-6:2019 nur der
Verweis auf den Nationalen Plan (2018) gegeben, wodurch der Indikator Primarenergie keine
Mindestanforderung sondern nur informativ zu sein scheint. Zudem stellt der Grenzwert im
Nationalen Plan fur nicht erneuerbare Primdrenergie (von 41 kWh/(m?2 a) fir Wohngebaude ohne
Haushaltsstrom bzw. 84kWh/(m2a) fir Nicht-Wohngebdude mit Beleuchtungsstrom und
100 kWh/(m?2 a) wenn Kihlung bericksichtigt wird) bei den meisten Haustechnikvarianten keine
Hurde dar, wenn Gesamtenergieeffizienz (feee bzw. EEBmax) eingehalten wird. Im Europaischen
Vergleich ist das osterreichische nZEB wenig ambitioniert und liegt ebenso wie z.B. Deutschland
(EnEV) deutlich hinter den Vorgaben der EU und deutlich hinter ambitionierten Definitionen wie z.B.
von Danemark. Allerdings ist ein direkter Vergleich aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen
und Annahmen schwierig und Experten vorbehalten. Eine bessere Vergleichbarkeit und mehr
Transparenz ware hier sicher notwendig.

Es wurde im Rahmen des IEA HPT Annex 49 eine Methode entwickelt, die es erlaubt den sog.
Ambition Level - d.h. die Abweichung in Bezug auf Lebenszykluskosten und Primarenergiebedarf zur
Kostenoptimalen Losung - verschiedener Mitgliedslander unter Bericksichtigung unterschiedlicher
Klimabedingungen und Randbedingungen zu vergleichen. Dafir wurden am Beispiel eines
Einfamilienhauses mit einer Luft-Wasser Warmepumpe Simulationsmodelle fir verschiedene
Plattformen entwickelt und kalibriert. Im Detail wurden die D-A-CH Lander und Italien verglichen.

Mehrere Fallstudien, welche die Integration von Warmepumpen in nZEBs zeigen, wurden im Rahmen
des IEA HPT Annex 49 untersucht und auf Basis von Monitoring und Simulationsergebnissen
optimiert. Die Osterreichischen Fallstudien sind:

Das NZEB Vdgelebichl in Innsbruck, zwei Mehrfamilienhduser, die nach dem Passivhausstandard
gebaut und als Passivhaus Plus zertifiziert wurden, und mit dem Ziel die Netto-Nullbilanz fir die
Gebaudetechnik einschlief3lich Hilfsenergien zu erreichen, wurde ein umfassendes Monitoring und
detaillierte Simulationsstudien durchgefihrt. Die Gebdude wurden Uber einen Zeitraum von vier
Jahren vermessen und es wurden auf Basis von Simulationsergebnissen mehrere Korrekturen und
Verbesserungen eingefihrt und damit weitere Einsparungen erzielt. Die Nettonullbilanz konnte
jedoch v.a. aufgrund des hohen Hilfsenergieverbrauchs wahrend der ersten 4 Jahre messtechnische
noch nicht nachgewiesen werden. Zusatzliche Optimierungsschritte sind mdoglich und
Simulationsergebnisse zeigen, dass NZEB mdoglich ware. DarGber hinaus wurden alternative
Systemdesigns vorgeschlagen und mittels Simulation mit kalibrierten Komponentenmodellen und
unter Bericksichtigung von monatlichen Primarenergiekonversionsfaktoren bewertet.

Die Wohnhausanlage am Bauplatz D12 in der Seestadt Aspern mit 204 geférderten Mietwohnungen,
8 Lokalen und nutzungsneutralen Raumlichkeiten ist als Holzriegelkonstruktion auf Stahlbeton mit
einer Holzfassade ausgefihrt. Warmepumpen (WP) und Solarsysteme liefern Warme, wobei drei
unterschiedliche Warmequellen fir die WP genutzt werden: Garagenfortluft, Grundwasser und
Erdreich. Das Konzept der ,Mehrfach-Warmequellen" gewahrleistet eine hohe Redundanz und
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Verfigbarkeit des Gesamtsystems. Das energetische Betriebsverhalten der Wohnhausanlage wurde
Uber eine messtechnische Langzeitbeobachtung analysiert und ausgewertet. Die Erdreich- und
Grundwasser-gekoppelten  Warmepumpen liefern etwa vier Finftel der nachgefragten
Wérmemenge.

Ein Bestandsgebdude im dritten Wiener Gemeindebezirk, dessen Art-déco-Fassade unter
Denkmalschutz steht, wurde saniert und mit einem modernen Neubau zu einem architektonisch
ansprechenden Gebdudekomplex verbunden und zu einem NZE-Gebdude entwickelt. Das
Bauvorhaben wurde wdhrend der Planungsphase Uber das Forderprojekt (PEAR) wissenschaftlich
begleitet. Eine signifikante Verkirzung der Inbetriebnahme durch Voruntersuchungen und
Optimierungen der Regelungsstrategien der HLK-Anlagen wurde erreicht. Wesentliche Erkenntnisse
und Projektierungsgrundlagen wurden geliefert, inwiefern der Gebaudebetrieb energieoptimiert
gestaltet werden kann. Einerseits wurde die Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte am
Testgebdude Post am Rochus demonstriert und anderseits ist durch den generischen Ansatz eine
Ubertragbarkeit auf andere Gebaude gegeben.

Im Projekt solSPONGEhigh wurden verschiedene Ansatze fir Warmeversorgungssysteme auf Basis
einer Warmepumpe in Kombination mit Sonnenenergie (Solarthermie oder Photovoltaik) unter
Verwendung von Thermisch aktivierten Bauteilsystemen (TABS) fur unterschiedliche Gebaudetypen
anhand von detaillierten Systemsimulationen untersucht. Dabei wurden unter anderem
Regelungsstrategien entwickelt, die eine effiziente Beladung der TABS bei Einhaltung von
komfortablen Raumtemperaturen erlauben. Die einzelnen Systemvarianten wurden anhand von
definierten energetischen Kennzahlen bewertet.

Das Ziel des Projekts COOLSKIN war die Konzeption von dezentralen fassadenintegrierten Systemen
zur KGhlung und Beheizung von Birordumen auf Basis einer Kombination von gebdudeintegrierter
Photovoltaik und Warmepumpe. Fir unterschiedliche Konfigurationen des Systems hinsichtlich der
eingesetzten Komponenten und der Auslegung wurden Simulationen durchgefihrt und
Regelungsstrategien entwickelt. Ein Prototyp einer PV-betriebenen fassadenintegrierten
Warmepumpe wurde im Projekt gebaut und an der TU Graz im Rahmen eines Monitorings Uber 1.5
Jahre erfolgreich getestet.

Schlussfolgerungen: Die Fallstudien belegen die guten Erfahrungen mit ,echten® nZEBs in
Osterreich. Sehr effiziente Gebdude mit hochwertigen Geb&udehillen in Kombination mit
Warmepumpen und gebdudeintegrierten erneuerbaren Energien konnen - auch angesichts der
Einschrankungen beziglich leistbaren Wohnens - zu erheblichen Primarenergieeinsparungen
beitragen. Um eine optimale Leistung und damit die maximale Primdrenergieeinsparung zu erzielen,
ist jedoch ein an die Gebaude angepasstes Systemdesign und eine entsprechende Dimensionierung
zusammen mit einer gut abgestimmten Regelung und einer entsprechenden Qualitatskontrolle von
der Planung bis zur Inbetriebnahme erforderlich.

Ausblick: Im Rahmen einer erweiterten Kostenoptimalitdtsstudie sollten verschiedene passive und
aktive Technologien und der Einsatz von Erneuerbarer Energie im Gesamtsystem "Gebdude" und
erweitert auf die "Stadt" bzw. "Region", etc. bewertet werden. Methoden und Tools missen
weiterentwickelt werden, um das Gesamtsystem ausgehend vom Status heute im Sinne des
Klimaschutzes und der Bedirfnisse der Nutzer zu optimieren.
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4 Ausgangslage

Die Neufassung der EU-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD,
2010/31/EU) verpflichtet die Mitgliedstaaten, Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von
Gebauden, Bauelementen und technischen Gebdudesystemen einzufiGhren. Erneuerbare Energie
vor Ort (oder in der Ndhe) soll dazu beitragen den verbleibenden geringen Energiebedarf zu
decken und damit den CO,-Fuf3abdruck bzw. den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf weiter
deutlich zu reduzieren.

Ein dominierendes Konzept, Niedrigstenergiegebaude (nZEB) zu erreichen, ist die Kombination von
PV-Anlagen und Warmepumpensystemen. Entsprechend wird neben der Energieeffizienz der Einsatz
von Warmepumpen in Verbindung mit erneuerbarer Energie, insbesondere der Photovoltaik (PV) in
Zukunft eine wichtige Rolle bei den sog. Niedrigstenergiegebduden (nZEB - nearly zero energy
building) einnehmen. Die Integration der Gebaudetechnik, inkl. thermischer und ggf. elektrischer
Speicher in Verbindung mit (gebaudeintegrierter) erneuerbarer Energie (v.a. Photovoltaik) muss
bereits in der Entwurfsphase erfolgen. Digitale Planungs- und Bauprozesse kénnen diese Entwicklung
unterstitzen.

Die Anforderungen der EU-Richtlinie sollen auf der Grundlage einer kostenoptimalen Methodik
festgelegt werden. Diese Methodik fihrt zum ersten Mal die Voraussetzung ein, statt wie bisheri.d.R.
Ublich nur die Investitionskosten, die globalen Lebenszykluskosten von Gebauden zu bericksichtigen,
um ihre zukinftigen Anforderungen an die Energieeffizienz zu bestimmen. Dabei missen sowohl die
betriebswirtschaftlichen als auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen bericksichtigt werden. Die
Methodik zur Berechnung des kostenoptimalen Niveaus der Mindestenergieeffizienz fir Gebdude
und Gebdudeelemente wurde in der delegierten Verordnung der Kommission fUr Kostenoptimalitat
(2010/31 | EU) festgelegt. Die Umsetzung der Methodik auf nationaler Ebene ldsst den
Mitgliedstaaten jedoch ein hohes Mal3 an Flexibilitat hinsichtlich der Auswahl der Eingabedaten (z.B.
Trinkwarmwasser- (TWW) Bedarf, Haushaltsstrombedarf) fir die Berechnung, der Auswahl der
Referenzgebdude, der Energiekosten und Primarenergieumrechnungsfaktoren, etc. zu.

Es gibt bedeutende Fortschritte in der Definition und Implementierung von nZEB, jedoch wird eine
transparente und international anwendbare Methodik bendtigt, um die kostenoptimalen
Anforderungen an nZE-Gebdude und die optimale Integration von Warmepumpen in Kombination
mit erneuerbarer Energie (insbesondere PV) bewerten zu konnen.

Dabei ist es notwendig die Energiebilanz von Einzelgebduden auf Gebdudegruppe bzw. Siedlungen
zu erweitern sowie Optionen der Integration sowie des Designs und der Regelung fir Warmepumpen
in nZEB und deren Integration in die Energiesysteme zu untersuchen.
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Es ergeben sich insbesondere Fragestellungen:

Wie setzt Osterreich die EU-Forderungen um; im Vergleich zu den anderen
Mitgliedsstaaten sowie im Vergleich zu anderen Gebaudestandards, wie Passivhaus,
Solaraktivhaus, Klimaaktiv, LEED, DGNB/OGNB, etc.?

Welchen Primarenergiebedarf haben osterreichische nZEBs und ist die Vorgabe der
Kostenoptimalitat erfullt?

Welche Technologien werden bevorzugt (z.B. WP), bzw. welche ggf. ausgeschlossen (z.B.
Stromheizung, Gas) und welche besonderen Anforderungen ergeben sich fir das Design
und die Regelung von Warmepumpensystemen, insbesondere in Verbindung mit
erneuverbaren Energien vor Ort?
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5 Projektinhalt

5.1. Ziel und Umfang des IEA HPT Annex 49

Der IEA HPT Annex 49 baute auf den Ergebnissen des IEA HPT Annex 4o auf und behandelte
Wohngebaude und kleinere tertidre Gebaude sowie Gruppen von Gebauden (Siedlungen). Dabei wird
die gesamte Heiz-, Kalte- und Klimatechnik, d.h. je nach Bedarf Raumheizung und -kihlung, inkl. Be-
und Entfeuchtung, Trinkwarmwasserbereitung und Liftung sowie Beleuchtung und Haushaltsstrom
bericksichtigt. Zudem werden Technologien zur Verbindung und Integration von kleineren Fern-
bzw. Nahwdrmenetzen bericksichtigt sowie zentrale und dezentrale thermische als auch elektrische
Speicher.

Das Ziel des IEA HPT Annex 49 ist es,

e Definitionen von nZEBs quer durch die teilnehmenden Lander in Bezug auf den Einfluss auf
Warmepumpentechnologien zu evaluieren und zu vergleichen;

e das Design von Warmepumpen-Systemen fir verschiedene Anwendungen in
Wohngebauden oder tertidren Gebauden in Bezug auf Leistung und Effizienz, Kosten,
Netzbelastung und Netzflexibilitdt zu evaluieren;

e Integrationsmdglichkeiten fir die Gebaudetechnik mit Warmepumpen bei multifunktionaler
Betriebsweise unter Beriicksichtigung der Erfordernisse des integrierten Systems zu
verfeinern (z.B. Quellen-Regeneration, Zuluft-Nachheizung, Backup-Kihlung,
temperaturabhangige Warmeauskopplung, etc.);

e Erfahrungen beim Monitoring von nZEB mit verschiedenen Warmepumpen-Konzepten und
Technologien in den beteiligten Landern mit unterschiedlichem Klima und verschiedenen
Marktbedingungen zu sammeln;

e Empfehlungen abzuleiten fir integrierte Warmepumpensysteme sowie fir Warmepumpen
Design und Regelung in einzelnen nZE Gebauden und nZE Siedlungen;

e Ergebnisse zu disseminieren Uber die Annex-Webseite, Publikationen, Workshops und
Berichte.

5.2. Arbeitspakete des IEA HPT Annex 49

Um die Ziele zu erreichen wurde der IEA HPT Annex 49 in 5 Arbeitspakete aufgeteilt:
AP 1: Stand der Technik, Definitionen und nZE Konzepte fir Siedlungen

Da eine Harmonisierung der Definitionen zu Niedrigstenergiegebduden (nZEBs) in den EU
Mitgliedstaaten noch nicht vollzogen wurde, wurde von jedem teilnehmenden Land der aktuelle
Stand der nationalen nZEB Definition und insbesondere die Auswirkungen der Definition auf die
geeignete Gebdudetechnik erarbeitet. Dadurch konnten die Informationen, welche im IEA HPT
Annex 40 bereits dokumentiert wurden, erweitert werden und die Definitionen untereinander
verglichen werden. Dariber wurde die Ubersicht um aktuelle Konzepte fir Niedrigstenergiegebdude
einschlief3lich der Dimensionierung der Gebdudetechnik und deren Regelung unter Beriicksichtigung
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von Speicherung und um Optionen fir das Last Management ergénzt. Die Erhebung und Bewertung
der aktuellen Definitionen und Technologien umfasste:

Charakterisierung von nZEBs auf Basis der nationalen nZEB Definition fir Wohn- und Birogebaude;
Bewertung der Auswirkungen der nZEB-Definitionen auf fir nZEB geeignete Technologien und
Gebaudetechnik (Schwerpunkt Warmepumpe und PV); Stand der Technik von nZEB abhangig von
der Anwendung und Definition verschiedenen Energiebilanz Grenzen und Kriterien; Darstellung von
Konzepten und Technologien fir grof3ere Gebdude und Gebaudegruppen (nZE Siedlungen)

AP 2: Optionen fir die System-Integration von Warmepumpen in einzelne nZE Gebdude und nZE
Siedlungen

Die Mehrheit der bestehenden Konzepte fir nZEBs beinhalten Warmepumpen und Photovoltaik
sowie Speicher-Systeme. In den meisten Fallen wird die Anlagentechnik jedoch ,Seite-an-Seite"
installiert, obwohl integrierte Technologie bereits jetzt die Moglichkeiten bietet durch
Warmerickgewinnung, Warmeauskopplung auf unterschiedlichen Temperaturniveaus, Kombination
verschiedener Funktionen auf kleinstem Raum hohe Effizienz zu erreichen und das bei reduzierten
Systemkosten. Integrationskonzepte kdnnen auch auf Gebdudegruppen und Siedlungen erweitert
werden, welche erweiterte Warmerickgewinnungsoptionen auf Grund der unterschiedlichen
Lastprofile bieten konnen. Jedoch geht dies i.d.R. mit erhohten Anschluss- und Investitionskosten
einher. Die Aufgaben in AP 2 umfassen entsprechend folgende Aspekte:

Kategorisierung von Integrationsmaglichkeiten (z.B. Quelle (Erdreich, Liftung, etc.), Gebaudehille,
System, Erneuerbare Energien, etc.). Die Integrationsmdglichkeiten von Warmepumpe und PV-
Anlage standen dabei im Fokus; Modellierung von integrierten Systemen mit Warmepumpen fir
nZEB; Bewertung von Synergien und Kosten durch die Verbindung von Geb&dudegruppen mit
kleineren Netzen; Technologieoptionen fir Gebaudegruppen und nZE Siedlungen; Bewertung des
netzunterstitzenden Betriebs von nZE Gebauden und Gruppen von nZE Gebduden
(Netzreaktivitat); Sanierungs-Optionen durch Verbindung von Gebauden mit kleineren Netzen;

Beispiele fir Integrationsansatze und Methoden, die fir nZEBs geeignet sind umfassen:

e Low-Ex Design fir Gebdude mit Warmepumpen

e Einbindung unterschiedlicher Optionen von freier Kihlung mit gemeinsamer Quelle/Senke
in nZEB-Gebauden, welche mit Warmepumpen ausgestattet sind

e Gebdudeintegration von Systemtechnik, Verwendung von fassadenintegrierten
Komponenten

e Verwendung mehrere Warmequellen zur Nutzung des am besten verfigbaren
Temperaturniveaus

¢ Anwendung von Heif3gasauskopplung zur gleichzeitigen Trinkwarmwassererwarmung

AP 3: Evaluierung und Entwicklung von Technologien und Evaluierung von Feldmessungen

Speziell fUr die Anwendung in Niedrigstenergiegebduden erfolgte eine Technologiebewertung sowie
die Entwicklung von Warmepumpen und deren Komponenten (Projekt COOLSKIN).

Ergebnisse von Feldtests und Monitoring-Projekten wurden gesammelt und analysiert, um eine
breitere Erfahrung zum Betrieb von neuen, marktfahigen Warmepumpen-Systemen fir nZEBs zu
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erhalten und typische Optimierungspotenziale dieser Systeme abzuleiten. DarUber hinaus kénnen die
Ergebnisse von Labortests und Feldversuchen wichtige Informationen fir die Optimierung liefern. Die
Zusammenfassung und Analyse der Ergebnisse von Studien verschiedener Teilnehmerlander
ermdglicht einen Quer-Vergleich unter verschiedenen Randbedingungen. Die einzelnen Aufgaben
umfassten:

Die Bewertung der Effizienz von Warmepumpen durch Monitoring im realen Betrieb; Vergleich der
Monitoring-Ergebnisse mit Standard Berechnungsmethoden (PHPP, Hsos6); Bewertung der
Leistungsregelung (Drehzahlregelung, etc.); Erarbeitung spezifischer Anforderungen an den
Warmepumpenbetrieb in  nZEBs;  Erfassung typischer  Optimierungspotenziale  des
Warmepumpenbetriebs in nZEBs; Konzeption und Realisierung von Funktionsmustern bzw.
Prototypen; Labor- bzw. Feldtests von Funktionsmustern bzw. Prototypen

AP 4: Design und Regelung von nZEB Technologien

In bisher realisierten nZEBs unterscheidet sich das Design der Systemkomponenten teilweise
deutlich. Obwohl die meisten nZEBs mit Warmepumpen, PV und Speicher ausgestattet sind, werden
bisher keine bzw. kaum standardisierte Systemlésungen und Konfigurationen fir nZEBs
angewendet. Wahrend sich aktuelles Design hauptséachlich an den Lasten des Gebaudes orientiert, ist
zu erwarten, dass die zukinftige Systemkonfiguration und Dimensionierung sog. ,Demand-
Response" Fahigkeiten und Netzreaktivitat bericksichtigen muss. Um flexiblere Betriebszeiten in
Zusammenhang mit Netzreaktivitdt zu ermoglichen ware zu erwarten, dass angepasste
Komponenten erforderlich werden und ggf. gréfRere Dimensionierung der Anlagen, wodurch
andererseits auch die Systemkosten steigen wirden. Entsprechend muss das System-Design von
nZEBs fur verschiedene Anwendungen und die damit verbundenen Lebenszykluskosten unter
Beachtung der Regelungsmaglichkeiten und der thermischen und elektrischen Speicherintegration
mit dem Ziel eines flexibleren Betriebs mittels Simulation untersucht werden. Folgende Punkte sind
dabei zu bericksichtigen:

Definition der verschiedenen Ziele (max. Effizienz bzw. max. Flexibilitat) und des entsprechenden
System-Designs; Standardisierte Systemkonfigurationen und Designs fir verschiedene Kategorien
von nZE Gebauden; Auswirkungen des Designs auf Leistung, Effizienz, Kosten und Netzreaktivitat;
Implikation der Definitionskriterien auf Design von nZEB Technologie; Assoziierte Regelstrategien
einschlief3lich Potenziale der Modell-pradiktiven Regelung (MPC); Design-Implikationen der
Leistungsregelung (Drehzahlregelung); Leistungs- und Effizienzverbesserung und Kostenimplikation
der Integration von thermischen sowie elektrischen Speichern; Bewertung der Netzreaktivitat und
verwandter Regelungselemente (z.B. smart-Grid-ready, etc.)

Beispiele fir Designmaglichkeiten und fir nZEB geeignete Ansatze sind:

e Low-Ex-Design-Methoden fir Gebaude mit Warmepumpen

e Standardisierte System-Layouts und Designs

e Simulationsbasiertes Design und Regelungsoptimierung

e Design-Tools mit multidimensionaler Optimierung (z.B. CO2-Emissionen, Kosten,
Flexibilitat)
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AP 5: Dissemination

Die Verbreitung der Ergebnisse erfolgte durch die Teilnahme an nationalen und internationalen
Konferenzen, an Workshops sowie durch die Annex-Projekt-Website mit Download-Option von
Publikationen und Prasentationen.

Der IEAHPT Annex 49 wurde durch den Operating Agent Carsten Wemhoener (HSR, Rapperswil, CH)
geleitet.

Folgende aktive Teilnehmergruppen waren beteiligt:

e Osterreich (UIBK, TU Graz, AIT)

e Belgien/Region Brissel: (ATM of ULB)

e Deutschland (Energiecampus Nirnberg/TH Nurnberg, TU Braunschweig)
e Estland (Tallinn Tech. University)

e Norwegen (NTNU, SINTEF, COWI)

e Schweden (RISE)

e Schweiz (HSR)

e USA(OAK, NIST, CEEE)

5.3. Osterreichische Beteiligung am IEA HPT Annex 49

Die osterreichische Beteiligung unter der Leitung der Universitat Innsbruck und den Partnern IWT, TU
Graz sowie AIT (Center for Energy) beinhaltete Beitrdge zu allen Arbeitspaketen mit folgenden
Schwerpunkten:

1. Teilnahme an transnationalen Annex 49-Workshops, an denen aufgrund des interdisziplindren
Charakters dieses Forschungsvorhabens sowohl Partner aus der Bauphysik und der Gebaudetechnik
aktiv mitwirken.

2. Forschungsaktivitdt zur ganzheitlichen Bewertung von Niedrigstenergiegebduden mit
Schwerpunkt auf Warmepumpensystemen und deren Bewertung auf Gebdudeebene unter
besonderer Beriicksichtigung von Kriterien und Prinzipien einer nachhaltigen Entwicklung.

3. Nationale Vernetzung und Verbreitung der Ergebnisse durch die beteiligten Partner.

Osterreichische Aktivitaten erfolgen in allen Subtasks, wobei jeder Partner schwerpunktmaf3ig zu je
einem Subtask mit Inhalten aus folgenden Forschungsprojekten beigetragen hat.

UIBK: Projekt NZEB Végelebichl (NHT)
AIT: Aspern: Gebdude D12; Post am Rochus

IWT: COOLSKIN; SolSPONGEhigh
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5.4. Osterreichische Umsetzung der EPBD

5.4.1. Europaischer Hintergrund

Die Europdische Union (EU) konzentriert sich darauf, die Umweltauswirkungen von Gebauden durch
spezifische politische Maf3nahmen zu begrenzen. Ein deutliches Beispiel ist die Neufassung der
Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD) (European Commission, Energy
efficient buildings, 2020). Eine relevante regulatorische Verpflichtung der Neufassung der EPBD ist,
dass alle neuen Gebaude bis Ende 2020 Niedrigstenergiegebdude (nZEB nearly zero energy buildings)
sein miUssen. Die Definition von nZEB ist jedem Mitgliedstaat freigestellt, aber der gemeinsame
Aspekt ist eine sehr hohe Energieeffizienz und mit erneuerbarer Energie vor Ort (oder in der Nahe),
um den verbleibenden geringen Energiebedarf in Gebdude zu einem erheblichen Anteil decken.
Dariber hinaus sollten die Mitgliedstaaten eine Methodik zur Kostenoptimalitat entwickeln. Ziel ist
es, sowohl einen Energie- als auch einen Kostenkomfort im Gebdudesektor zu erreichen. Die
Geschichte der Definition von nZEBs ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

EC reports on
the progress of

s . Use of minimum levels of All new
DB RES in buildings buildings
LS (Directive 2009/28/EC) are nZEBs
U7 TR 01/01/2015 31/12/2020
31/12/2012

MS 1* report to

the EC on cost- Intermediate targets for All new public

optimality improving the energy buildings are

(every 5 years) performance of new buildings nZEBs

21/03/2013 01/06/2015 31/12/2018

2012 1 2013 | 2014 1 2015 1 2016 1 2017 | 2018 1 2019 I 2020

Abbildung 5-1: Geschichte der nahezu energiefreien Gebaude - nZEBs (Richtlinie 2010/31/EG)
(BPIE, 2015)
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5.4.2. Definition von nZEB und NZEB

Laut EPBD ist ein nZEB ein Nierdigstenergiegebdude, das sich dadurch auszeichnet, dass es durch
Effizienzmal3nahmen und effiziente HLK-Technik (z.B. Warmepumpe) sehr wenig Energie benétigt
und der sehr geringe Bedarf zu einem erheblichen Teil durch erneuerbare Energien gedeckt wird.
Das Netto-Nullenergiehaus (NZEB: Net Zero Energy Building) ist jedoch international und auf3erhalb
Europas besser bekannt. In der Regel ist ein NZEB ein "netzgekoppeltes Gebaude, das vor Ort die
gleiche Menge an Energie aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt, wie es jahrlich verbraucht". (IEA
SHC T4o0 /| HPT Ag4o0). Bei dieser Definition fehlt es an Klarheit beziglich der Interpretation der
Systemgrenze, der Energiestrome, der Gewichtungs-/Umwandlungsfaktoren usw. Theoretisch
konnte ein NZEB ein Gebdude mit relativ hohen U-Werten und folglich hohem Heizwarmebedarf sein
und dafir eine entsprechend grof3e Photovoltaik (PV)-Anlage besitzen. Eine solches NZEB wirde im
Sommer einen groRen PV-Uberschuss erzeugen und in der Heizperiode eine hohe Netzlast darstellen
("Wintergap"). In der Regel reicht bei grof3en Gebduden die verfigbare Flache fir PV im Vergleich zur
Energiebezugsflache auch bei sehr effizienten Gebduden nicht aus, um eine Netto-Nullbilanz zu
erreichen.

5.4.3. Osterreichische Umsetzung der EPBD (Richtlinie OIB-6, Nationaler Plan)

Einfiihrung

Die dsterreichische nZEB ist in der Richtlinie 6 des Osterreichischen Instituts fir Bautechnik (OIB)
(Osterreichisches Instituts fir Bautechnik, 2019) bzw. im Nationalen Plan (2018) definiert. Die
Geschichte der Umsetzung von nZEB in Osterreich ist im Folgenden zusammengefasst:

2008-2013 Mitglied im IEA-Gemeinschaftsprojekt

2014 Veroffentlichung des Nationalen Plans, Definition der nZEBs, Bericht zur Kosten-Optimalitdts-
Studie

2015: Verdffentlichung des OIB-Richtlinie 6:2015
2017: Okostromnovelle

2018: Veroffentlichung der Revision des Nationalen Plans, Aktualisierung des Berichts Uber die
Kostenoptimalitat

2019 Uberarbeitung OIB-6, H5050, H5056, B8110-5, usw.

Die friheren Versionen von OIB-6 wurden 2015, 2011 und 2007 veréffentlicht. Detaillierte Methoden
und Randbedingungen, die in OIB-6 verwendet werden, sind in weiteren Normen und Dokumenten
definiert, die ebenfalls 2018 und 2019 aktualisiert wurden. Hier sind die relevantesten offiziellen
Dokumente mit dem Jahr ihrer Veroffentlichung (aktuelle und frihere Version) aufgefihrt:

e OIB-6: 2019, 2015, 2011, 2007
e Nationaler Plan: 2018, 2014

e Hsgogb: 2019, 2014

e Hsosgo: 2019, 2014

e B8110-5: 2019, 2011

e B8110-6: 2019, 2014
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Die Arbeiten im Rahmen des IEA HPT Annex 49 begannen 2017. Der Leitfaden OIB-6:2019 wurde in
der zweiten Halfte des Jahres 2019 verdffentlicht und die Umsetzung in die nationalen
Berechnungstools (d.h. hier GEQ) war erst im Frihjahr 2020 verfigbar. Daher gilt in diesem Bericht
fur die Berechnungen der Fallstudien (Kapitel 4.6) das OIB-6:2015, und Uber Anderungen, die mit der
Version 2019 kamen, wird im allgemeinen Teil berichtet. Die allgemeinen Schlussfolgerungen sollten
weiterhin Gultigkeit haben. Einige spezifische Ergebnisse kénnen jedoch Anderungen unterworfen
sein.

Bei der Planung eines Neubaus ist zu prifen, ob der Einsatz eines alternativen Energiesystems (d.h.
Warmepumpen, Fernwarme und Biomasse) aus technischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht
machbar ist — die sog. "Alternativenprifung".

Der vorliegende nationale Bericht konzentriert sich auf neue Wohn- und Nichtwohngebdude mit
Elektroheizung und Warmepumpen, daher werden nur die Anforderungen und Ergebnisse fur diese
Falle dargestellt.

Osterreichischer Energieausweis
Der osterreichische Energieausweis (EA) unterscheidet zwischen Wohn- und Nichtwohngebauden.
Ein Beispiel fir einen Ausweis fir Wohngebaude ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

Energieausweis fir Wohngebaude
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Abbildung 5-2: Beispiel eines Osterreichischen Energieausweises fir Wohngebaude (OIB-6)

22/130



Die folgenden informativen Leistungsindikatoren sind auf dem EA fir das Standortklima dargestellt

e Heizwdrmebedarf (HWB)

e Primdrenergiebedarf (PEB)

o (O,

e Gesamtenergieeffizienzfaktor feee
Das Standortklima (SK) ist in B 8110-5 spezifiziert, die 7 Klimazonen unterscheidet, und eine
Temperaturkorrektur in Bezug auf die Hohe Gber dem Meeresspiegel bericksichtigt. Die Indikatoren
werden in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben. Die Klassen fir die
Leistungsindikatoren sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Tabelle 5-1: Klassen fir die Leistungsindikatoren fir den Energieausweis (OIB-6:2019)

Class HWBRef,sk PEBsk COxeq,sk faEe, sk
[kWh/m2a] [kWh/m2a] [kg/m?2a] [-]

A++ 10 60 8 0,55
A+ 15 70 10 0,70
A 25 8o 15 0,85
B 50 160 30 1,00
C 100 220 40 1,75
D 150 280 50 2,50
E 200 340 6o 3,25
F 250 400 70 4,00

G > 250 > 400 >70 > 4,00

Alle spezifischen Indikatoren beziehen sich auf die Bruttogeschossflache (BGF). Jeder Indikator wird
separat klassifiziert. Der Heizwarmebedarf HWBgersk ist der mit dem Standortklima berechnete
Heizwarmebedarf fir das Gebdude (SK) und Ref gibt den Heizwarmebedarf bei o,4-fachem
Luftwechsel, ohne mdgliche mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (WRG) und
Referenznutzung (Wohnnutzung) an. Somit kann die Klasse A++ in der Realitat nicht erreicht werden.
Ein Gebaude der Klasse A++ mit Warmerickgewinnung ware ein Gebdude ohne Raumheizbedarf.
Sowohl der Primdrenergiebedarf als auch die CO2-Emissionen beinhalten Haushaltstromenergie
bzw. Betriebsenergie.

Ein einfaches Beispiel eines Wohngebdudes (EFH) zeigt, dass die Klassen - zumindest fur die
Anwendung von Warmepumpen - nicht konsistent sind. Ab 2021 muss ein EFH mindestens die
Anforderung eines Heizwarmebedarfs von weniger als 5o kWh/(m?2 a) fir das Referenzklima erfillen,
so dass neue Gebaude mindestens der Klasse B entsprechen missen. Wird nun von einem Gebaude
mit einem Heizwdrmebedarf von 15 kWh/(m?2 a) (A+), 25 kWh/(m2 a) (A) oder 50 kWh/(m2 a) (B)
ausgegangen, und wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit einer System-Jahresarbeitszahl
(einschlief3lich Nebenaggregate) von 2.5 eingesetzt (d.h. z.B. eine L/W-Warmepumpe mit mafiger
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Effizienz). und den Standardannahmen fir Brauchwasser und Haushaltsgerdte gemaf® OIB-6:2019
erhdlt man die folgenden Leistungsindikatoren:

Tabelle 5-2: Vereinfachter Vergleich der Klassen fir PEB und CO2 fir unterschiedliche Klassen
des Heizwarmebedarfs (HWB) A+, A und B Einfamilienhaus mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe
mit einer Systemarbeitszahl von SPFys = 2.5, Umrechnungsfaktoren fir PEB und CO2 fir Strom
nach OIB-6:2019

HWB WWWB HWB+WWWB  Wyp.HTeB HHSB Wel,tot PEBiot CO,

kWh ] [ kWh ] kWh ] kWh ] [ kWh ] [ kWh ] [ kWh ] [ kWh ]
mpepa| |mpera mpra mppa miepa| [migeal [micpal |miera
A 22.7
+
A 25 7.7 32.7 13.1 13.9 27.0 35.6 6.1
B 50 7.7 57.7 23.1 13.9 37.0 48.8 8.4

Alle Gebdude waren Gebdude der Klasse A++ in Bezug auf PEB, das HWB -Gebaude der Klasse A+ und
das A-Gebaude ware ein Gebaude der Klasse A+ in Bezug auf CO2 und das B-Gebaude ware ein
Gebaude der Klasse A in Bezug auf CO2. Ab 2021 missten alle Gebdude der Klasse A+ in Bezug auf
feee entsprechen.

Osterreichische Definition von nZEB

Die osterreichische nZEB-Definition, die im OIB-6 (2019) und im sogenannten Nationalplan (2018)
gegeben ist, berlcksichtigt die Osterreichischen Referenzbedingungen (RK: Referenzklima) und
basiert auf numerischen Indikatoren fur Warmebedarf, Endenergiebedarf und erneuerbare
Energietrager.

Randbedingungen

Klima

Das Gebaude im Energieausweis wird immer mit zwei Klimabedingen bewertet, dem Referenzklima
(RK) und dem Standortklima (SK). Die ONORM B 8110-5 gibt die monatliche Temperatur und
Sonneneinstrahlung des Referenzklimas an wund unterscheidet 7 Klimastandorte. Die
Standortklimatemperatur wird mit der Hohe Uber dem Meeresspiegel korrigiert. Das Referenzklima
stellt einen Mittelwert des osterreichischen Klimas dar, wahrend das Standortklima fir jeden
Standort charakteristisch ist. Als Beispiel zeigt Abbildung 5-3 den Vergleich zwischen der
AulRentemperatur nach dem Referenzklima und nach dem Standortklima fir Innsbruck (570 m 3.d.M.)
fur die B8110-5:2015 und B8110-5:2019.
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Abbildung 5-3: Monatliche Mittelwerte der Auf3entemperatur: Vergleich zwischen dem
Referenzklima und dem Standortklima fir Innsbruck (Hohe Gber Meer von 574 m U.M.). Werte
nach den Normen B8110-5:2011 und B8110-5:2019

Die Aulientemperatur nach dem Referenzklima liegt im Durchschnitt um rund 2 K héher als das
Standortklima fur Innsbruck. Die Temperaturen des Referenzklimas nach B8110-5:2019 liegenum 2 K
hoher als in den friheren Versionen der Norm. Dies wurde gedndert, u.a. um den erhohten
Temperaturen im letzten Jahrzehnt Rechnung zu tragen. Die Temperaturen des Standortklimas nach
B8110-5:2019 sind im Durchschnitt 1.5 K hoher als die Werte im Jahr 2011. Die Sonneneinstrahlung
wurde nicht verandert. Die jdhrliche Sonneneinstrahlung auf die Horizontale betragt 1102.2 kWh/m?
fir das Referenzklima und 1095.4 kWh/m? fir das Standortklima.

Innentemperatur und interne Warmegewinne

Die Innentemperatur und die inneren Gewinne sind in der ONORM B 8110-5:2019 definiert. Die
Innentemperatur betragt nun fir alle Gebaudetypologien 22 °C. In den friGheren Versionen (B 8110-
5:2011) wurde fir den Wohnbereich eine Temperatur von 20 °C bericksichtigt. Die internen Gewinne
hdngen vom Gebaudetyp ab und sind in Tabelle 4 bis Tabelle 8 von B8110-5:2019 angegeben.

nZEB-Anforderungen
Um die Osterreichischen nZEB-Anforderungen zu erreichen, missen folgende Grenzwerte
eingehalten werden:

e U-Werte (bauphysikalische Randbedingung)
e Heizwarmebedarf in Abhangigkeit von der charakteristischen Lange und von
e entweder Gesamtenergieeffizienzfaktor oder Endenergiebedarf (sogenannter "dualer Weg",
siehe unten)
e erneuerbare Energiequellen (vor Ort oder in der Nahe)
In den folgenden Abschnitten werden die Anforderungen im Detail beschrieben.
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Gesamt-Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)

Aus bauphysikalischen Grinden sind die maximalen U-Werte von Wanden, Tiren und Fenstern
begrenzt. Der Wert hangt von der Typologie der Konstruktion ab. Detaillierte Werte gemaf3 OIB-
6:2019 sind in Tabelle 9-3 in Anhang 1 aufgefihrt.

,Dualer Weg"
Die osterreichische nZEB-Definition erlaubt den sogenannten dualen Weg, d.h. es kann zwischen

zwei verschiedenen Wegen gewahlt werden:

o " feee-Weg": Anforderungen an den Heizwarmebedarf (HWB [kWh/(m?a)]) und an den
Gesamtenergieeffizienzfaktor (feee [-]).

e "EEB-Weg": strengere Anforderungen an den Heizwarmebedarf (HWB [kWh/(m?a)]) und an
den Endenergiebedarf (EEB [kWh/(m?a)]).

Die Grundidee des dualen Weges besteht darin, dass ein nahezu Nullenergiegebdude entweder durch
eine Verbesserung der thermischen Gebdudehille Uber strengere Anforderungen an den
Heizwarmebedarf (HWBrerrk) oder durch eine Verbesserung der energetischen Qualitdt des
Heizungs- LUftungs- und KGhlungssystems (HLK) mit erhohter vor Ort oder in der N&he erzeugter
erneuerbarer Energie durch Reduzierung des Gesamtenergiefaktors (feee) realisiert werden kann.

Die Grenzwerte hangen von der Endnutzung des Gebdudes ab. Die Anforderungen fir neue Wohn-
und Nichtwohngebdude sind in Kapitel 4.4 bzw. 4.5 aufgefihrt.

Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf (HWB) ist die Energiemenge, die von der Heizungsanlage bereitgestellt
werden muss, um das Gebdude auf eine bestimmte Temperatur, d.h. 20°C (bis 2019) bzw. 22°C (seit
2019), zu erwarmen. Der HWB wird als Differenz zwischen Warmeverlusten (d.h. Transmission und
LUftung) und Warmegewinnen (d.h. solare und interne Warme) bewertet. Der Anteil des tatsdchlich
nutzbaren Gewinns wird mit Hilfe des Ausnutzungsfaktors ermittelt (n).:

HWB = Qr + Qv -1 (Qs + Q)

® (7 =Transmissionsverluste
e (Qy =Luftungsverluste

e 7 =Ausnutzungsgrad

e (s =solare Gewinne

e (;=interne Gewinne

Der Heizwarmebedarf wird sowohl fir das Referenzklima (HWBk) als auch fir das Standortklima
(HWBsk) berechnet, jeweils ggf. mit und ohne mechanische Liftungswarmerickgewinnung (HWB
bzw. HWBkef). Im Energieausweis gibt der HWBrersk den auf das Standortklima bezogenen
Warmebedarf exklusive einer moglichen Warmerickgewinnung an.
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HWB-Linien
Die so genannten HWB-Linien begrenzen den HWB in Abhangigkeit von der charakteristischen Lange
eines Gebdudes.

HWB-Steigung,

HWB = HWB-Line - (1 + .

)

Die HWB-Linien sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 5-3: sogenannte HWB-Linien

HWB HWB- HWB-Steigung

Line
HWB26 26 2
HWB1g 19 2.5
HWB16 16 3
HWB14 14 3
HWB12 12 3
HWB1o 10 3
HWBS8 8 3

Die 26er-Linie stellt das Referenzgebdude von 2007 dar. Die 16er-Linie stellt die maximal zulassige
HWB seit 2014 dar, und die 10er-Linie wurde als kostenoptimale Linie eingestuft, siehe Kapitel
Kostenoptimierung. Insbesondere bei kompakten Gebauden liegen die U-Werte der 1oer-Linie
zumindest fir kompakte Gebaude der GréRenordnung nach in der Nahe der Passivhausqualitat.

Nationaler Plan
Der nationale Plan sieht eine schrittweise Verscharfung der Anforderungen bis 2020 vor. Die

Einhaltung der Mindestanforderungen kann auf zwei Wegen erreicht werden:

e Durch eine Verscharfung der Anforderungen an den Heizwarmebedarf (HWBkes), d.h. eine
bessere Gebaudehille, um die bendtigte Heiz-/Kihlenergie zu reduzieren. Dies spiegelt sich
in der Formel fir nZEB 2020 Gebaude 10 x (1 + 3,0/ £c) wider, wobei ¢ die charakteristische
Lange ist (Ublicherweise als "Formfaktor" des Gebdudes bezeichnet). Der maximal zuldssige
Endenergiebedarf wird mit dem Referenz-HLK-System von 2007 berechnet. Diese
Maoglichkeit wird spater mit "EEB-Weg" bezeichnet.

e Durch Installation eines energieeffizienteren technischen Gebaude-Systems fir Heizung und
Warmwasser. Der Gesamtenergieeffizienzfaktor (feee) spiegelt die Gebaudeleistung im
Vergleich zu einem Referenzgebaude von 2007 wider. Diese Mdglichkeit wird spater mit dem
" feee-Weg" bezeichnet.
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Die maximale Grenze des HWB zum Erreichen des nZEB-Niveaus bezieht sich auf das Referenzklima
ohne Wdrmerickgewinnung (HWBgerr) und hangt von der charakteristischen Lange ab. Die
charakteristische Lange ist das Maf3 fir die Kompaktheit eines Gebaudes und wird als Quotient aus
dem konditionierten Bruttovolumen und der Oberflache des konditionierten Bruttovolumens
ausgedrickt:

Der maximal zuldssige Heizwdrmebedarf in Abhangigkeit von der charakteristischen Lange ist in der
folgenden Abbildung dargestellt. Der typische Bereich von |. fir typische Ein- und
Mehrfamilienhduser ist fir die so genannte 16er-Linie und 10er-Linie angegeben. Je kompakter das
Gebaude, desto restriktiver ist der maximal zuldssige Heizwarmebedarf.

_ 80,0
© 70,0
2
~% 60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

EFH MFH

max. HWB / [kWh/(m

08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 36 40 44 48
charakteristische Lange [m]

———EEB (2020) =——fGEE (2020) = = HWBmax (EEB) === HWBmax (fGEE)

Abbildung 5-4: Maximal zuldssiger Heizbedarf nach dem sogenannten 16er-Linien (feee-Weg) und
10er-Linien (EEB-Weg) in Abhangigkeit von der charakteristischen Lange (lc), Bereich der
typischen EFH und MFH/Biro

Endenergiebedarf
Der Endenergiebedarf (EEB) entspricht der Energiemenge, die bezogen werden muss. Im Falle von
Wohngebauden wird dieser wie folgt berechnet:

EEB = HWB + WWWB + HTEB + HHSB = HEB + HHSB

der Warmwasserwarmebedarf (WWWB) und der Strombedarf (HHSB) sind Standardwerte, die sich
auf die Energiebezugsflache (EBF) des Gebaudes beziehen. Die geltenden Werte und die Werte
gemald OIB-6:2015 sind fir die Wohngebaudebereiche in Abschnitt 4.4 angegeben.

Der Heiztechnik-Energiebedarf (HTEB) ist die Energiemenge, die fir den Betrieb der Heizungsanlage
verbraucht werden muss. Die detaillierten Berechnungsmethoden fir verschiedene HLK-Systeme
(Heizung, Luftung und Klimaanlage) und Konfigurationen sind in der ONORM H 5056 zu finden.

Die EEB-Anforderungen zur Erreichung von nZEB beziehen sich auf das Referenzklima. In der
ONORM Hs050-1:2019 werden die folgenden Definitionen fir den Wohnbereich gegeben:
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e Der Grenzwert EEB (um das nZEB-Niveau nach dem "EEB-Weg" zu erreichen) wird bewertet

als:
EEBgy = HEBgy + HHSB

e Der maximal mogliche EEB-Wert ist definiert als:
EEBzul,RK = HEBzul,RK + HHSB

e Und der EEB-Wert fir das Referenzgebaude nach dem Standard von 2007 ist:
EEBZ6,RK = HEBZG,RK + HHSB

Die EEB umfasst Hilfsenergien fir Umwalzpumpen und mechanische Liftung, falls zutreffend.
Im Nicht-Wohnbereich wird der EEB wie folgt bewertet:
EEB = HWB + WWWB + HTEB + BSB + BelEB + KEB = HEB + BSB + BelEB + KEB

Der Warmwasserwarmebedarf (WWWB), der elektrische Energiebedarf (BSB) und der
Beleuchtungsenergiebedarf (BelEB) sind Standardwerte, die sich auf die EBF des Gebaudes beziehen.
Die geltenden Werte und die Werte gemaf3 OIB-6:2015 sind fir die Wohnbereiche in Abschnitt 4.5
angegeben. Der Kihlenergiebedarf (KEB) ist in der ONORM H 5050-1:2019 definiert.

Auch fir den Nicht-Wohnbereich beziehen sich die EEB-Anforderungen zur Erreichung von nZEB auf
das Referenzklima und die folgenden Definitionen sind in der ONORM Hs5050-1:2019 enthalten:

e Der Grenzwert EEB (um das nZEB-Niveau nach dem "EEB-Weg" zu erreichen) wird bewertet
als:

EEBgy = HEBgy + KEBgy + BelEB + BSB

e Der maximal mogliche EEB-Wert ist definiert als:

EEB, rxk = HEB,y rx + KEB,y r + BelEB + BSB

e Und der EEB-Wert fir das Referenzgebaude nach dem Standard von 2007 ist:

EEBZG,RK = HEBZ6,RK + KEB26,RK + BelEB + BSB

Gesamt-Energieeffizienz
Der Gesamtenergieeffizienzfaktor (fsee) ist ein relativer Wert und vergleicht die tatsachliche Effizienz

des Gebaudes mit einem Referenzgebdude (definiert nach dem Gebaudestandard von 2007). Je hoher
der Wert, desto schlechter ist das Gebdude. Er wird wie folgt berechnet:

EEBpk EEB des Gebadudes
Fews = EEBygry  EEB des Referenzgebiudes nach Baurecht 2007

Der Endenergiebedarf EEB, der fir die Berechnung der fcee verwendet wird, bezieht sich auf das
Referenzklima.

Wenn eine Warmepumpe (WP) eingesetzt wird, muss die Energie aus der Umwelt zum
Endenergiebedarf addiert werden. In diesem Fall wird die feee nach ONORM H 5056-2019 mit der
folgenden Gleichung bewertet:

EEBRk+Qumw,WP,Bew
EEB36 Rk +QUmw,WP,26

feeERK = (2019)
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Qumw,wp,gew ist die Umweltwarme, die fir die geplante Gebdudekonstruktion (strukturell und
technisch) bendtigt wird, wenn ein Referenz-COP verwendet wird. Nach H5056-2019 wird der COP
mit einem Carnot-GUtegrad von 0.30 (fo,sew) berechnet, unabhangig von der WP-Technologie, siehe
Tabelle 5-4. Bei der vorherigen Version des H5056 (2014) wurde anstelle der Referenz-Umweltwarme
Qumw,wp,sew die tatsachliche Umweltwarme Qumwwe je nach Warmepumpentyp mit dem Carnot-
Gutegrad fo bewertet.

EEBRg+Qumw,wp
EEB36 Rk +QUmw,WP,26

fGEE,RK = (2015)

Qumw,wp,26 ist die mit dem Carnot-Guitegrad fo ermittelte Umweltwarme der Warmepumpe gemaf?
Hs5o56-2014, siehe Tabelle 5-4, die die thermodynamischen Carnot-GUtegrade fo gemafd
Hs5056:2019 und H5056-2014 vergleicht.

Tabelle 5-4: Thermodynamische/Carnot-Leistungszahl fo je nach Art der Warmepumpe gemaf3
H5056-2014 und H5056-2019

Thermodynamischer Carnot Gitegrad f,

H5o056-2019 H5056-2014
Energiequelle Medium Heizungs- fo fo fo
medium (ab 2017) (ab 2005) (ab 2005)
AuBenluft, Abluft Luft Wasser 0.36 0.30* 0.34
Grundwasser, Wasser Wasser 0.43 0.40 0.45
Oberflachenwasser
Untergrund Sole Wasser 0.50 0.44 0.45
(Erdreich)
Untergrund Kaltemittel Wasser 0.46 0.44 0.45
(Erdreich)
AuRenluft, Abluft Air Warmwasser 0.37 0.26 0.30
Aulenluft, Abluft Luft Warmwasser 0.37 0.26 0.26
(Kompaktgerat)
Abluft Luft Zuluft (WRG mit 0.26 0.24 0.24
integrierter WP)

* thermodynamische Bewertungsnote
fo,8ew fUr die Bewertung von Qumw,wp,sew
bei der Bestimmung des
Gesamtenergieeffizienzfaktors
innerhalb der Norm Hso50-1
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Erneuerbare Energiequellen
Gemal} dem OIB-6:2019 Abschnitt 5.2.3 ist die Anforderung an Energie aus erneuerbaren Quellen

erfillt, wenn mindestens einer der folgenden Punkte aus (a), (b) oder (c) angewandt wird:

a) Der Bedarf an nicht erneuerbarer Primdarenergie (PEBnem. [kWh/(m?a)]) ohne den
Strombedarf der Haushalte oder den betrieblichen Strombedarf erfillt die im Nationalen Plan
2018 dargestellten Anforderungen ab 1.1.2021. Tabelle 5-5 zeigt die maximal zuldssigen PEB-
Werte und vergleicht die aktuellen Werte (Nationaler Plan 2018) mit den vorherigen
(Nationaler Plan 2014).

Der PEB stellt den Energiebedarf fir Heizung, Warmwasserbereitung (Brauchwasser) und
Elektrizitat einschlieRlich der Prozessketten fir Erzeugung, Umwandlung und Transport der
Energietrdger dar. Der PEB wird im Energieausweis nur fir das Standortklima dargestellt und
ist das Ergebnis der Multiplikation des Endenergiebedarfs mit dem jeweiligen
Primarenergiefaktor ~ (beschrieben in  Tabelle 9-5 in Anhang 1 fee =
Gesamtprimdrenergiefaktor; fpgnem. = nicht erneverbarer Primarenergiefaktor; und fegem. =
erneuerbarer Primarenergiefaktor).

Tabelle 5-5: Maximale Werte des Primarenergiebedarfs fir Neubauten: Vergleich zwischen dem
Nationalen Plan 2018 und 2014

Nationaler Plan 2018 Nationaler Plan 2014
Wohngebaude PEBHEB,zul,n.em. = 41 [KWh/(m2a)] PEB = 160 [kWh/(m?2a)]
Nicht-Wohngebaude PEBHEB+BelEB,zuln.ern. = 84 [kKWh/(m2a)] PEB = 170 [kWh/(mZa)]

Im Nichtwohnbereich kann der Grenzwert fUr den nicht-erneuverbaren Primarenergiebedarf um 16 kWh/m2a
(bezogen auf eine Geschosshéhe von 3 m) erhdht werden, wenn Kihltechnik im Geb&ude benétigt wird.

In Bezug auf den Grenzwert fir die maximale Primarenergie (PEB) gab es zwei wesentliche
Anderungen zwischen den beiden Versionen des Nationalen Plans. Er bezog sich auf die gesamte
Primdrenergie im Jahr 2014 und auf die nicht erneuerbare Energie im Jahr 2019. Der
Endenergiebedarf (EEB) umfasste Haushaltsstrom (in  Wohngebduden) und elektrische
Betriebsenergie in Nichtwohngebduden in der Version 2014 und exkludiert Haushaltsstrom bzw.
Betriebsenergien in der Version 2019. Beleuchtungsenergie ist in Nicht-Wohngebauden
eingeschlossen.

b) Nutzung erneuerbarer Quellen aul3erhalb der Systemgrenzen "Gebaude":
Es wird gefordert, dass mindestens 8o % des Warmebedarfs fir Raumheizung und
Warmwasser durch erneuerbare Quellen gedeckt werden. Die genannten erneuerbaren
Quellen konnen sein:
e dezentrale Energieversorgungssysteme auf der Basis von Energie aus erneuerbaren
Quellen (Biomasse, erneuerbares Gas)
e kombinierte Warme- und Stromerzeugung
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e Fernwdrme oder Fernkihlung, insbesondere wenn sie ganz oder teilweise auf
Energie aus erneuerbaren Quellen, Fernwarme aus hocheffizienter Kraft-Warme-
Kopplung und/oder Abwarme basieren

e Warmepumpen

¢) Nutzung erneuerbarer Quellen vor Ort oder in der Nahe:

e Essind durch aktive Maldnahmen, wie durch Solarthermie, Netto-Endenergieertrage
am Standort oder in der Nahe von mindestens 20 % des Endenergiebedarfes fir
Warmwasser ohne diese aktiven MalRnahmen zu erwirtschaften;

e Essind durch aktive MaflRnahmen, wie durch Photovoltaik, Netto-Endenergieertrage
am Standort oder in der Nahe von mindestens 20 % des Endenergiebedarfes fir
Haushaltsstrom bzw. Betriebsstrom ohne diese aktiven MalRnahmen zu
erwirtschaften;

e Es sind durch aktive Malinahmen, wie durch Warmerickgewinnung, Netto-
Endenergieertrage am Standort oder in der Nahe von mindestens 20 % des
Endenergiebedarfes fir Raumheizung ohne diese aktiven MalBnahmen zu
erwirtschaften;

e Verringerung des maximal zuldssigen Endenergiebedarfes EEB,, um mindestens 5 %
bzw. des maximal zuldssigen Gesamtenergieeffizienz-Faktors feee um mindestens
5 %-Punkte durch

o beliebige Mal3nahmen zur Effizienzsteigerung oder
o allenfalls Kombinationen von Solarthermie oder Photovoltaik oder
Warmerickgewinnung

Photovoltaik

Sowohl im Wohn- als auch im Nichtwohnbereich kann nur ein Teil des Strombedarfs durch die
Photovoltaikanlage gedeckt werden. Die maximalen Anteile hdngen von der Anwendung ab und sind
in Tabelle 9-1in Anhang 1 zusammengefasst.

Primérenergie und CO2-Emissionen

Trotz der Tatsache, dass Annex | der EPBD verlangt, die Gesamtenergieeffizienz durch den Indikator
(nicht erneuerbare) Primarenergie als Mindestanforderung zu spezifizieren, wird in OIB-6: 2019 nur
der Verweis auf den Nationalen Plan (2018) angegeben. Daher scheint der Primarenergieindikator
nicht die Mindestanforderung, sondern nur ein informativer Indikator zu sein.

Das Erreichen von nZEB Uber den Nachweis der Erfillung von PEB.em. (wie im Abschnitt
Erneuerbare Energiequellen oben beschrieben, d.h. ohne Haushalt- bzw. Betriebsstrom) ist eine von
3 Moglichkeiten und PEBgrk wird im Energieausweis nicht angegeben. Die weiteren nur informativen
Indikatoren sind PEBsk, PEBn.em., sk und PEBer, sk und werden alle mit dem Standortklima bewertet
(mit Gesamt-, nicht-erneuerbaren bzw. erneuerbaren Priméarenergiefaktoren). Die
Primarenergieumrechnungsfaktoren sind in Tabelle 9-5 in Anhang 1 zusammengefasst. Fur
Elektrizitdt wurden die Faktoren in den letzten Jahren reduziert, was die Tatsache bericksichtigt,
dass der Anteil erneuerbarer Energien am Strommix gestiegen ist (siehe auch Abschnitt weiter
unten fir eine Bewertung dazu).
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Auch die CO,-Emissionen, die den gesamten Kohlendioxidausstofd (einschlief3lich Verkehr und
Energieerzeugung) darstellen, sind nur ein informativer Indikator. Dieser Indikator wird nur fir das
Standortklima berechnet und hangt vom Endenergiebedarf (EEB) und dem Umrechnungsfaktor
gemal3 der folgenden Gleichung ab:

CO, = EEB 'fCOZeq

Primdrenergie und CO2-Umrechnungsfaktoren
Es ist zu beachten, dass sich die in OIB-6:2019 angegebenen Umrechnungsfaktoren im Vergleich zu

den friheren Versionen erheblich gedndert haben. Abbildung 5-5 zeigt die Entwicklung der
Primarenergiefaktoren von 2011 bis 2019 gemaf% OIB-6 fir Strom (linke y-Achse) und den Anteil der
erneuerbaren Energietrdger (EE) am Osterreichischen Strom-Mix (rechte y-Achse) nach eigenen
vereinfachten Berechnungen auf Basis der vom (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und
Tourismus, 2019). verdffentlichten Daten. Die gestrichelte Linie geht davon aus, dass der importierte
Strom auf erneuerbaren Energietrdgern basiert und die durchgezogene Linie geht von fossilen
Energietragern aus.

3 1
EE-Anteil unter 0,9
2,5 Annahme von EE-Importen 08 =
e
EE-Anteil unter 07 &
2 \ “~¢_Annahme fossiler ! E
— |mN 0,6 S
~ 15 0,5 &
E :
0,4 s
1 0,3 =
z
0,2 é
0,5 —— foetor  —®— fognem.
0,1
0 0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Abbildung 5-5: Entwicklung des Primarenergiefaktors fpe fir Strom nach OIB-6 und des Anteils
erneuerbarer Energietrager am Osterreichischen Strom-Mix Uber die Jahre, nach eigenen
Berechnungen auf Basis der ver6ffentlichten Daten des (Bundesministerium fUr Nachhaltigkeit
und Tourismus, 2019).

Der ricklaufige Trend der Primarenergieumrechnungsfaktoren (sowohl der gesamten als auch der
nicht erneuerbaren) spiegelt den Trend des steigenden Anteils erneuerbarer Energien am
Osterreichischen Strom-Mix wider. Bemerkenswert ist jedoch, dass der importierte Strom einen
signifikanten Einfluss hat und eine genauere Untersuchung der PE-Umwandlungsfaktoren
einschlief3lich des Einflusses saisonaler Effekte empfohlen wird.

Bemerkenswert ist auRerdem, dass der Osterreichische nicht-erneuerbaren PE-Umrechnungsfaktor
fur Strom mit 1,02 im Vergleich zum europdischen Strom-Mix mit einem nicht-erneuerbaren
Umrechnungsfaktor von 2,3 (gemaf? (UNI EN ISO 52000-1:2018)) sehr niedrig ist.
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Kostenoptimale Methodik

Die Berechnung der Kostenoptimalitdt, wie sie von der EU (European Commission, 2012) fir die
Definition von nZEBs 2020 gefordert wird, wurde vom OIB im Marz 2013 (OIB, Dokument zum
Nachweis der Kostenoptimalitat der Anforderungen der OIB-RL6 bzw. des Nationalen Plans gemaf}
2010/31/EU, 2014) durchgefihrt und 2018 aktualisiert (OIB, 2018). Das OIB kommt zum Schluss, dass
die Ergebnisse von 2013 durch die Aktualisierung von 2018 bestatigt wurden. Zur Berechnung der
Kostenoptimalitat wurden virtuelle Gebaude ausgewahlt, die vier verschiedene Gebaudekategorien
reprasentieren.

Die Methode der Kostenoptimalitdt umfasste die Berechnung von vier Parametern:

e Heizwdrmebedarf [kWh/(m?a)]

e Primarenergiebedarf [kWh/(m?a)]

e CO,-Emissionen [kg/(m?a)] (entsprechend den Umrechnungsfaktoren in den OIB-Richtlinien)
e Gesamt-Energieeffizienz-Faktor (fgee) [-]

Die Berechnung der Kostenoptimalitat bestand aus einem Vergleich zwischen dem Wert der mit den
verschiedenen Verbesserungspaketen erzielten Energieeinsparungen und den Kosten, die direkt und
indirekt mit den EnergieeffizienzmalRnahmen zusammenhangen. Auf der Grundlage der Ergebnisse
der Kostenoptimalitdtsmethodik wurden die Anforderungen fur das Erreichen des nZEB-Niveaus -
sowohl fir Wohn- als auch fir Nichtwohngebdude — definiert (Lebenszykluskostenberechnung).
Detaillierte Beschreibung der Parameter und Randbedingungen kénnen in (OIB, 2014) und (OIB,
2018) gefunden werden.

Wie aus Abbildung 5-6 am Beispiel fir Wohngebaude ersichtlich ist, hdngt die kostenoptimale Lésung
von der Art des Gebaudes und der Technologie ab (hier sind nur sog. ,Alternative® Technologien
dargestellt). Eine Kurve reprasentiert immer unterschiedliche Gebaudehillqualitaten (ausgedrickt in
den sogenannten HWB-Linien von der 8er-Linie bis zur 26er-Linie). Je nach Gebaudetyp und HLK-
Technik sind unterschiedliche Gebaudehullqualitdten kostenoptimal. Kostenoptimal ist z.B. die
Kombination einer moderaten Hille mit einem hocheffizienten System oder einer besseren Hille mit
einem malig effizienten System. (Bemerkung: Die Varianten mit sehr niedrigem
Primarenergiebedarf sind solche mit Biomasse mit einem Umrechnungsfaktor von fegnem. = 0.2 und
werden hier nicht weiter betrachtet, da der Einsatz von Biomasse zur Beheizung von Gebauden sehr
begrenzt ist).

Das OIB kam zu dem Schluss, dass die 10er-Linie kostenoptimal ist. Es ist zu erkennen, das zumindest
in Kombination mit Warmepumpen die 16er-Linie nicht kostenoptimal ist.

Es zeigt sich auch, dass der Grenzwert von 41 kWh/(m?2 a) so gewahlt wurde, dass bis auf sehr wenige
Ausnahmen keine der sog. alternativen Technologien ausgeschlossen wird. Mit anderen Worten, der
Grenzwert von 41 kWh/(m?2 a) ist kein Grenzwert.
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Abbildung 5-6: Ergebnis der Kostenoptimalitatsstudie ab 2018 (Quelle OIB) - nicht erneuerbare
Primarenergie ohne Haushaltsstrom fir neue Wohngebaude (Umrechnungsfaktor fur Elektrizitat
war fpg, nem. = 1.32 zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des Berichts), Beispiel Wohngebaude mit
~Alternativen" Technologien

Wohngebaude

Die nZEB-Anforderungen, die fir Wohngebaude erfillt werden missen, sind in Tabelle 5-6 fir den
"EEB-Weg" und in Tabelle 5-7 fir den " feee -Weg" gemal? OIB-6:2019 bzw. Nationaler Plan (2018)
dargestellt.

Tabelle 5-6: nZEB-Anforderungen fir Wohngebdude nach dem "EEB-Weg" [OIB-6:2019]

Neubau
HWBRef,RKlzul in [kWhImza] 10 X (1 + 3.0 / ’Ec)
EEBRk,zvl in [kWh/m?2a] EEBwa,RK,zul

Tabelle 5-7: nZEB-Anforderungen fir Wohngebaude nach dem "feee-Weg" [OIB-6:2019]

Neubau
HWBRet K, 201 in [kWh/m?2a] 16 x (1+3.0/ 2
feee,RK, 2zl [-] 0.75
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Fur ein Einfamilienhaus mit einer charakteristischen Lange von 1,4 m betrdgt der maximal zulassige
Heizwarmebedarf ca. 50 kWh/(m2 a) fir den "feee-Weg" und ca. 30 kWh/(m?2 a) fir den "EEB-Weg".

Die Standardwerte von WWWB und HHSB fir den Wohnbereich sind in Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8: Standardwerte fir den Warmwasserwarmebedarf und Haushaltstrombedarf:
Vergleich zwischen OIB-6:2019 und OIB-6:2015

OIB-6:2019 OIB-6:2015
Wohnen 1-2 WE =3 WE EFH und MFH
WWWB [kWh/(mZ2gzk a)] 7.665 10.220 12.775
HHSB [kWh/(m?ggr a)] 13.890 22.776 16.425

Um zu zeigen, wie sich die Variation der Standardwerte fir den Warmwasserbedarf, die Gerate und
den Primarenergieumwandlungsfaktor fpe zwischen OIB (OIB-6:2015 und OIB-6:2019) auf den
Primarenergiebedarf auswirkt, sind die Ergebnisse einer vereinfachten Berechnung fur ein
Einfamilienhaus (EFH) in Tabelle 5-9 dargestellt. Ein Einfamilienhaus mit EBF = 140 m2 und
AulRenluft-Warmepumpe (mit Jahresarbeitszahl SPF = 2.5 (einschlief3lich Hilfsenergien) wird fir
diese Berechnung angenommen. Der Heizwarmebedarf (HWB) wird gemal? dem "feee-Weg" auf den
maximal zulassigen Wert gesetzt. Die gesamte Primarenergie (PEB) entsprechend dem Nationalen
Plan 2014 und die nicht-erneuerbare Primdrenergie (PEBn.em) entsprechend dem Nationalen Plan
2018 werden verglichen.

36/130



Tabelle 5-9: Vereinfachte Bewertung der Primarenergie eines EFH. Vergleich zwischen den
Werten nach OIB-6:2015 und OIB-6:2019 (Standardwerte sind unterstrichen). Maximale Werte
des PEB gemaf Nationaler Plan 2014 und PEB;.ermn gemal3 Nationaler Plan 2018

OIB-6:2015 OIB-6:2019
2c [m] 1.4 1.4
HWB [kWh/(m2 a)] 50.3 50.3
WWWB [kWh/(m? a)] 12.8 7.7
HWB + WWWB [kWh/(m? a)] 63.1 58.0
SPF (einschlieBlich Hilfsenergie) [-] 2.5 2.5
Strom (HWB+WWWB) [kWh/(m2 a)] 25.2 23.2
HHSB [kWh/(m? a)] 16.4 13.9
EEB [kWh/(m? a)] 41.6 37.1
tot n.ern. n.ern.
fre
[-] 1.91 1.32 1.02
PE:ot [kWh/(m?2 a)] 79.6
PEn.cm. einschlieBlich [kWh/(m? a)] 55.0 37.8
Haushaltstrombedarf
PEn.em. Ohne [kWh/(m? a)] 333 23.6
Haushaltstrombedarf

PEB einschlieBlich
Haushaltstrombedarf [kWh/(m? a)] 160
(Nationaler Plan 2014)

PEBn.ern.,zuI ohne
Haushaltstrombedarf [kWh/(m? a)] (41)* 41
(Nationaler Plan 2018)

* Ubergangszustand fir 2018: OIB-6:2015 und Nationaler Plan 2018

Der Endenergiebedarf nach OIB-6:2019 ist aufgrund der Senkung der Standardwerte (Warmwasser
und Haushaltstromenergie) um 11% niedriger als der Wert nach OIB-6:2015. Die nicht erneuerbare
Primarenergie fUr Elektrizitat wird aufgrund des niedrigeren Primdrenergieumwandlungsfaktors
(1.02 statt 1.32) weiter reduziert. Infolgedessen wird die PEB-Anforderung im Jahr 2019 leichter erfillt
als der Grenzwert, der 2018 angegeben war (als OIB-6:2015 und der Nationale Plan 2018 in Kraft
traten).

Eine dhnliche Analyse wird fir ein Mehrfamilienhaus mit einer charakteristischen Lange von 2.4 m
durchgefihrt. Das Heizsystem besteht aus einer Auf3enluft-Warmepumpe (mit Jahresarbeitszahl SPF
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= 2.0 aufgrund der typischerweise hoheren Verteilverluste und wiederum inklusive Hilfsenergien). Die
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5-10: Vereinfachte Bewertung der Primarenergie eines MFH. Vergleich zwischen den
Werten nach OIB-6:2015 und OIB-6:2019 (Standardwerte sind unterstrichen). Maximale Werte
des PEB gemal? Nationaler Plan 2014 und Nationaler Plan 2018

OIB-6:2015 OIB-6:2019

2c [m] 2.4 2.4

HWB [kWh/(m? a)] 36.0 36.0

WwwB [kWh/(m2 a)] 12.8 10.2

HWB + WWWB [kWh/(m2 a)] 48.8 46.2

SPF (einschlieBlich Hilfsenergie) [-] 2.0 2.0
Strom (HWB+WWWAB) [kWh/(m2 a)] 24.4 23.1
HHSB [kWh/(m?2 a)] 16.4 22.8

EEB [kWh/(m2 a)] 35.9 45.9
Tot n.ern. n.ern.

fre
[-] 1.91 1.32 1.02
PE:ot [kWh/(m? a)] 78.0
PE..em. einschlieBlich [kWh/(m2 a)]
Haushaltstrombedarf 53.9 46.8
2
P LI

PEB einschlieRlich
Haushaltstrombedarf [kWh/(m2 a)] 160
(Nationaler Plan 2014)

PEBn.ern.,zuI ohne
Haushaltstrombedarf [kWh/(m? a)] (41)* 41
(Nationaler Plan 2018)

* Ubergangszustand fir 2018: OIB-6:2015 und Nationaler Plan 2018

Ein Mehrfamilienhaus mit einer thermischen Hulle, welche die feee-Anforderung erfillt und mit einer
malRig effizienten Luft-Wasser-Warmepumpe ausgestattet ist, erfillt die PE-Anforderung, ohne dass
weitere Effizienzmaf3nahmen wie WRG oder erneuerbare Energien wie ST oder PV angewendet
werden mussen.
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Biirogebiude

Die nZEB-Anforderungen, die im Bereich Nicht-Wohngeb&ude zu erfillen sind, sind in Tabelle 5-11
und Tabelle 5-12 aufgefihrt. Im Allgemeinen sind die Werte die gleichen wie bei Wohngebduden,
sowohl bei Neubauten als auch bei groferen Renovierungen. Bei Birogebduden bezieht sich
HWBkef rk,zul jedoch auf eine Raumhdhe von 3 m. Fir Gebdude mit anderen Raumhdhen kann der
Grenzwert entsprechend angepasst werden. Das bedeutet, dass der zuldssige Grenzwert fir Gebaude
mit hoheren Raumen hoher liegt. Auch wenn ein Kihlsystem vorhanden ist, muss die KB*-
Anforderung (auf3eninduzierter Kihlbedarf) erfillt werden.

Tabelle 5-11: nZEB-Anforderungen fir Birogebaude gemal3 "EEB-Weg" [OIB-6:2019]

Neubau
HWBRef,rk, zvl in [kWh/m?2a] 10x (1+3.0/2c)
EEBkgk,zu1 in [kWh/m?2a] EEBNwG,RK,zul
KB*Rx,zu in [kWh/m?2a] 1.0

Tabelle 5-12: nZEB-Anforderungen fir Birogebaude gemal "feee-Weg" [OIB-6:2019]

Neubau

HWBRef,rk, zvl in [kWh/m?2a] 16 x (1 +3.0/2¢)

feee,RK, zul [-] 0.75

KB*Rx,zul in [kWh/m?2a] 1.0

Die Standardwerte von WWWAB, BelEB und BSB fiir den Nicht-Wohnungssektor sind in Tabelle 5-13
aufgefihrt.

Tabelle 5-13: Standardwerte fir Warmwasserbedarf, Betriebsstrombedarf BSB und
Beleuchtungsenergiebedarf BelEB im Nichtwohnbereich: Vergleich zwischen OIB-6:2019 und
OIB-6:2015

OIB-6:2019 OIB-6:2015
WWWB [kWh/(m?ge a)] 2.42 4.71
BelEB [kWh/(m?ggr a)] 25.76 32.2
BSB [kWh/(m?egF a)] 16.96 24.64
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Als Beispiel wird ein Birogebdude mit AufRenluft-Wasser-Warmepumpe (SPF=2.0, unter

Beriucksichtigung von elektrischer Warmwasserbereitung und inkl. Hilfsenergie) betrachtet, um die

PEB-Ergebnisse in Abhdngigkeit von den Randbedingungen zu untersuchen. Es wird eine

vereinfachte Auswertung durchgefihrt und Tabelle 5-14 fasst die wichtigsten Groféen zusammen.

Tabelle 5-14: Vereinfachte Bewertung des PEB eines Birogebaudes. Vergleich zwischen den
Werten nach OIB-6:2015 und OIB-6:2019 (Standardwerte sind unterstrichen). Maximale Werte
des PEB gemaf? Nationalplan 2014 und Nationalplan 2018

OIB-6:2015 OIB-6:2019
Lc [m] 2.27 2.27
HWB [kWh/(m2 a)] 37.1 37.1
WWWB [kWh/(m2 a)] 47 2.4
HWB + WWWB [kWh/(m2 a)] 41.9 39.6
SPF (einschlieBlich Hilfsenergie) [-1 2.0 2.0
Strom (HWB+WWWAB) [kWh/(m2 a)] 20.9 19.8
Betriebsstrombedarf [kWh/(m? a)] 24.6 17.0
Beleuchtung [kWh/(m2 a)] 32.2 25.8
Endenergiebedarf [kWh/(m? a)] 77.9 62.5
tot n.ern. n.ern.
fPE
[-] 1.91 1.32 1.02
PEtot [kWh/(m?2 a)] 148.7
PEn.em. einschlieBlich [kWh/(m? a)] 102.8 63.8
Betriebsstrombedarf
PEn.em. ohne [kWh/(mz a)l 70.3 465
Betriebsstrombedarf
PEB einschlieBlich [kWh/(m?2 a)] 170
Betriebstrombedarf
(Nationaler Plan 2014)
PEB:.emn., zul ohne [kWh/(m?2 a)] (84)* 84

Betriebstrombedarf
(Nationaler Plan 2018)

* Ubergangszustand fir 2018: OIB-6:2015 und Nationaler Plan 2018
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Es lassen sich dhnliche Schlussfolgerungen wie bei den Wohngebauden ziehen. Der Endenergiebedarf
nach OIB-6:2019 liegt um 21% unter dem Wert nach OIB-6:2015, was auf die Senkung der
Standardwerte (Warmwasser, Betriebsstrom und Beleuchtung) zurickzufihren ist. Auch der nicht
erneuerbare Primarenergiefaktor fpe fir Elektrizitat wurde reduziert. Infolgedessen ist die PEB-
Anforderung im Jahr 2019 leichter zu erfillen als der 2018 zugrundeliegende Grenzwert (als OIB-
6:2015 und der Nationale Plan 2018 in Kraft traten).

Fallstudie Wohngebaude

Ein Einfamilienhaus (EFH) und ein Mehrfamilienhaus (MFH) werden als Fallstudien betrachtet, um die
nZEB Anforderungen im Detail zu untersuchen, wobei fir jedes Gebdude mehrere Szenarien
beziglich derthermischen Hille und des Systems betrachtet werden. Die Ergebnisse werden mit dem
Tool GEQ, Version 2020.4 (GEQ Zehentmayer Energieausweis Software, 2020) berechnet, in dem das
OIB-6:2015 implementiert ist. Der Nationale Plan 2018 wird bericksichtigt. Daher unterscheiden sich
die U-Werte, die Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar, erneuerbar und gesamt), der Anteil der
erneuerbaren Energien und der Prozentsatz der Anteile, die durch Photovoltaik gedeckt werden
kdnnen, geringfigig von den in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Werten (vgl. Tabellen in Anhang 1:
Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 fir den maximalen Anteil der durch Photovoltaik gedeckten Elektrizitat,
Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4 fir U-Werte, Tabelle 9-5 und Tabelle 9-6 fir Primarenergieumrechnungs-
faktoren).

Beschreibung des Einfamilienhauses

Das in Abbildung 5-7 dargestellte Einfamilienhaus wird als Fallstudie betrachtet (Reference
Framework of IEA SHC Tasks4 [ HPP Annex 38 (Dott, Haller, Ruschenburg, Ochs, & Bony, 2013)). Die
geometrischen und energetischen Eigenschaften des Hauses sind in Tabelle 5-15 dargestellt.

Abbildung 5-7: 3D Ansicht des EFH (SUd-West-Ansicht) (Dott, Haller, Ruschenburg, Ochs, &

Bony, 2013)
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Tabelle 5-15: Geometrische und energetische Eigenschaften des Einfamilienhauses (Dott, Haller,
Ruschenburg, Ochs, & Bony, 2013)

U [m‘;VK] d [cm]

AuRenwand 0.182 42.8

Untergeschoss 0.135 50.5

Dach 0.162 25.5

Fenster 1.00 gwert = 0.46

Bruttogrundfliche BGF [m2] 171
Brutto-Rauminhalt BRI [m3] 558
Charakteristische Liange 2. [m] 1.35

Es werden drei Varianten des EFH geschaffen, um die Mindestanforderung and die Gebdudehille (U-
Werte und HWBkgefrx) nach dem "feee-Weg", dem "EEB-Weg" und dem Passivhausstandard zu
erfillen. Die Eigenschaften der Wande und Fenster der drei Varianten sind in Tabelle 5-16 dargestellt.
Die geometrischen Eigenschaften des Gebaudes andern sich bei den verschiedenen Varianten

aufgrund der unterschiedlichen Dammstoffdicke.

Tabelle 5-16: Geometrische und energetische Eigenschaften des EFH fir die drei betrachteten

Thermischen Gebdudehillen ("fecee-Weg", "EEB-Weg" und Passivhaus)

feee Weg

EEB Weg

Passive House

U [& d [ecm]

m2 K

U [%(] d [cm]

ERREE

AuBenwand 0.248 38.3 0.148 47.8 0.148 47.8
Untergeschoss 0.356 33.5 0.135 50.5 0.135 50.5
Dach 0.176 23.5 0.122 32.5 0.111 35.5
Fenster 1.00 gwert = 0.46 0.73 gwert = 0.42 0.73 gwert = 0.42
Bruttogrundfl BGF 167 175 175

ache [m3]

Brutto- BRI 546 572 572
Rauminhalt [m3]

Charakteristis 2c 1.38 1.41 1.41

che Lange [m]
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Die in Tabelle 5-16 dargestellten U-Werte fiGhren zu den in Tabelle 5-17 dargestellten
Heizwdarmebedarfen (HWB). Die Berechnungen werden mit GEQ, eine 0&sterreichische
Energieausweissoftware, und mit dem Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP), das den Nachweis
des Passivhausstandards ermdglicht, durchgefihrt. Im Falle von GEQ wird der Heizwarmebedarf
(HWB) sowohl fir das Referenzklima (HWBk«) als auch fir das Standardklima (HWBsk) ausgewiesen.
Wie in Abschnitt 4.3.2 erldutert, bezieht sich die HWB-Anforderung auf das Referenzklima ohne
Bericksichtigung einer etwaigen mechanischen Liftung mit Warmerickgewinnung (HWBgetrk). Die
Mindestanforderungen sind die folgenden:

3 kWh
HWB =16-(1+—)=50.78
max,2020,fGEE ( lc) mip, a
3 kWh
HWBmax,ZOZO,EEB =10- (1 + Z) =31.28 méFAa
kWh
HWBpax,ppp = 15 mira

Tabelle 5-17: Heizwarmebedarf (HWB) fir die drei betrachteten thermischen Gebaudehillen des
Einfamilienhauses. Vergleich zwischen GEQ-Berechnungsergebnissen (Referenz- und
Standortklima) und PHPP

feee Weg EEB Weg Passive House
kWh
HWBREF,rk 5 50.7 31.2 30.7
Mera @
GEQ
kWh
HWBREF,SK 2 59.2 36.8 36.2
Mera @
kWh
PHPP HWB 5 53 36%* 15*
mira

* Trotz dhnlicher thermischer Hillen des "EEB-Weges" und des Passivhauses haben diese unterschiedliche HWBs, weil
WRG nur im Falle des Passivhauses erforderlich ist und HWBggr,r« und HWBRer,sk WRG nicht beinhalten

Beschreibung des Mehrfamilienhauses

In dhnlicher Weise wird ein Mehrfamilienhaus (entsprechend FGG Projekt SaLuUH! (Ochs, et al.,
2020)), siehe Abbildung 5-8 und Eigenschaften in Tabelle 5-18) mit drei verschiedenen Varianten
betrachtet, um die minimale Qualitdt der thermischen Hille zur Erfullung der Anforderungen nach
dem "fgee-Weg", dem "EEB-Weg" und dem Passivhausstandard zu untersuchen (siehe
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Tabelle 5-19).

Abbildung 5-8: 3D-Skizze des Mehrfamilienhauses (Ochs, et al., 2020)

Tabelle 5-18: Geometrische und energetische Eigenschaften des MFH (Ochs, et al., 2020)

o] e
AuRenwand 0.143 45.0
Untergeschoss 0.342 30.0
Dach 0.111 55.0
Ost, West 0.93 gwert= 0.53
Norden, Siden 0.88 gwert= 0.53
Fenster (Typa)
Norden, Siiden 0.77 gwert = 0.53
(Typ2)
Bruttogrundflache BGF [m2] 1012
Bruttorauminhalt BRI [m3] 2923
charakteristische Lange 2c[m] 2.37
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Tabelle 5-19: Geometrische und energetische Eigenschaften des EFH fir die drei betrachteten
thermischen Hulle ("feee-Weg", "EEB-Weg" und Passivhaus)

feee Weg EEB Weg Passive House
W d[cm w d[cm W d[cm
U [m2 [em] u [mz K] [cm] U [mz [em]
AuBenwand 0.266 35.0 0.143 45.0 0.116 50.0
Untergeschoss 0.342 30.0 0.184 40.0 0.203 38.0
Dach 0.189 40.0 0.111 55.0 0.111 55.0
Ost, West 1.39 gwert = 0,46 0.93 gwert = 0,53 0.93 gwert = 0,53
31'_.: Norden, Siden 1.27 gwert = 0,46 0.88 QWert = 0,53 0.88 gwert = 0,53
c (Typa)
()]
L
Norden, Siden 1.04 gwert = 0,46 0.77 gwert = 0,53 0.77 gwert = 0,53
(Typ2)
Bruttogrundfl BGF 983 1012 1026
ache [m?]
Brutto- BRI 2811 3085 3129
Rauminhalt [m3]
Charakteristis Lc 2.34 2.42 2.43

che Lénge [m]

Der daraus resultierende Heizwarmebedarf (HWB) ist in Tabelle 5-20 dargestellt. Die
Mindestanforderungen sind die folgenden:

3 kWh
HWBmax,ZOZO,fGEE = 16 . (1 + Z) = 3651 méFA p
3 kWh
HW Binax, 2020858 = 10 (1 + Z) = 22405
kWh
H WBmax,PHPP =15 _m‘zA s
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Tabelle 5-20: Heizwarmebedarf fir die drei betrachteten thermischen Hillen des
Mehrfamilienhauses. Vergleich zwischen den Ergebnissen von GEQ (Referenz- und
Standortklima) und PHPP

feee Weg EEB Weg Passive House
kWh
HWBREF,rk 3 36.4 22.3 20.8
Mpgr A
GEQ
kWh
HWBREF, sk ) 43.0 26.8 25.1
Mper @
kWh
PHPP HWB 2 54 35% 15*
myra

* Trotz dhnlicher thermischer Hillen des "EEB-Weges" und des Passivhauses haben diese unterschiedliche HWB, weil
WRG nur im Falle des Passivhauses erforderlich ist und HWBRer,r« und HWBRer,sk WRG nicht bericksichtigt

Ergebnisse fiir das EFH und MFH

Als Grundlage fur die Untersuchungen dienen das oben beschriebene Einfamilienhaus und das
Mehrfamilienhaus des SaLUH!-Projekts. Sowohl beim Ein- als auch beim Mehrfamilienhaus weist die
thermische Hille nach dem "fcee-Weg" eine schlechtere Qualitat auf als beim urspringlichen Gebdude
(Tabelle 5-15, Tabelle 5-18). Im Gegensatz dazu sind die Qualitdten der thermischen Hull fGr den "EEB-
Weg" und den Passivhausstandard nahezu gleich und weisen im Vergleich zum urspringlichen
Gebdude deutlich verbesserte U-Werte auf (bei MFH nur geringfigig verbesserte U-Werte). Der
Hauptunterschied zwischen dem "EEB-Weg"-Gebdude und dem PH ist die Implementierung der
mechanischen Luftung mit Warmerickgewinnung (WRG) im Falle des PH.

In allen Fallstudien wird ein System mit Luft/Wasser-WP und Warmwasserspeicher (auf3erhalb der
thermischen Hulle) in Betracht gezogen. Verschiedene Modifikationen werden angewendet, um die
nZEB-Mindestanforderungen zu erfillen.

Im Falle einer "feee-Weg"-Hdlle in beiden Fallen, dem EFH und dem MFH, ist ein Photovoltaik (PV)
System erforderlich, um die fcee-Anforderung zu erfillen (feee,rk 2ul < 0.75). Dariber hinaus ist im EFH
die Warmwasserspeicherung innerhalb der beheizten Hille sowie ein verbesserter Verlustbeiwert von
1.2 kWh/d (anstelle des Standardwertes von 2,4 kWh/d) zu bericksichtigen.

Im Falle der "EEB-Weg"-Hulle sind keine weiteren Anderungen des Systems erforderlich, da die EEB-
Anforderung bereits mehr als erfillt ist. Der erreichte EEB und der maximale Grenzwert sind fir beide
Falle in Tabelle 5-21 dargestellt:

Tabelle 5-21: Vergleich zwischen dem erreichten EEB (RK) und dem maximalen EEB-Grenzwert
(zul,RK) fur das EFH und MFH [GEQ].

EEBRrk [kWh/m?2a] EEB.ui,rx [kWh/m?2a]
EFH 35.7 39.1
MFH 35.9 40.4
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Tabelle 5-21 zeigt, dass zur Erfillung der EEB-Mindestanforderung ein HLK-System mit noch
geringerem Wirkungsgrad mdoglich ware, insbesondere beim MFH oder anders ausgedrickt, mit
einem Standard-HLK-System ist es einfach, die EEB-Anforderungen zu erfillen.

In den Fallen, die dem "EEB-Weg" folgen, ist die Wahl der Heiztechnik dank hochwertiger Hille von
untergeordneter Bedeutung, um die nZEB-Anforderungen zu erfillen. Der EEB und PEB werden in
fast allen Fallen der untersuchten Systeme und Konfigurationen erfillt. Wird jedoch der "feee-Weg"
gewahlt, haben die Anforderungen an die Systemeffizienz (Heizung, Warmwasser, Liftung und
erneuerbare Energien) aufgrund der geringeren Hillqualitat eine gréfRere Bedeutung. Allerdings ist
nur eine mafig verbesserte HLK-Effizienz, ein mittlerer Heizungs- und Wirkungsgrad der WRG oder
ein relativ kleines PV- (oder ST-) System ausreichend, um die Anforderung der feee zu erfUllen.

Der Primarenergiebedarf (PEB) ist nach Annex | EPBD eine Voraussetzung, um das nZEB-Niveau zu
erreichen, scheint aber mit OIB-6 (2019) nicht mehr verbindlich zu sein (da der Verweis nur in einer
von drei Optionen, die gewahlt werden kann, um den Bedarf an erneuerbaren Energiequellen zu
decken, der Verweis auf den Nationalen Plan vorkommt, siehe oben). Laut Nationalem Plan (2018)
bezieht sich der Grenzwert von 41 kWh/(m?a) auf die Bewertung ohne Haushaltstrombedarf und mit
dem nicht erneuerbaren Primarenergieumrechnungsfaktor fegn.em.= 1,02 fir Strom. Bemerkenswert
ist, dass in der vorherigen Version des OIB-6 und des Nationalen Plans der Grenzwert fir die
Gesamtprimarenergie von 160 kWh/(m?a) unter Bericksichtigung der Haushaltstromenergie
angegeben wurde. Der Umwandlungsfaktor fir die gesamte Primarenergie fir Elektrizitat betrug
feenen. = 1.91. Tabelle 5-22 zeigt die resultierende PE fur die Fallstudien mit verschiedenen
Primarenergiefaktoren und mit oder ohne Haushaltstrom.

Tabelle 5-22: Primarenergie fir die drei betrachteten Falle des EFH, bewertet mit und ohne
Haushaltstrom und mit Gesamt- und nicht erneuerbaren Primdrenergieumrechnungsfaktoren
von 2014 und 2018

Grenzwerte firr feee Weg EEBWeg  Passive

PE House
fr,tot (= 1.91) PEmax (2014) = 160 68.7 75.3 65.9
mit Haushaltstrombedarf kWh/(m2a)
PE fre tot(= 1.91) 37-4 43.9 34.5
kWh/(m2a) mit Haushaltstrombedarf
fpe,n.ren. (=1.32) ohne PEmax (2018) = 41 25.8 30.4 23.8
Haushaltstrombedarf kWh/(m2a)

Fur jede der drei unterschiedlichen Hillenqualitdten wurde eine Sensitivitatsstudie durchgefuhrt.
Diese umfasst

e das HLK-System (direkte elektrische Heizung und Warmepumpe, mit und ohne WRG)
e den Typunddie Leistungen der Warmepumpen (WP),

e das Warmeabgabesystem,

e das Trinkwarmwassersystem,

e und das PV-System.
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Die Diskussion der Ergebnisse wird fir das EFH-Geb&aude prasentiert, der Trend der Ergebnisse trifft
auch fir das MFH zu.

Die Verwendung eines direkten elektrischen Systems erlaubt es nicht, die nZEB-Anforderungen Gber
den "feee-Weg" zu erreichen, da feee = 1.96, wahrend feeg,re vl = 0.75 ist. Selbst die Implementierung
von WRG und/oder eines photovoltaischen oder solarthermischen Systems reicht nicht aus, um die
feee-Anforderungen zu erfillen (feee mit WRG = 1.68, feee mit skWp von PV-Paneelen = 1.65, feee mit
WRG und 5kWp von PV-Paneelen = 1.38). Eine direkte elektrische Heizung ist in Kombination mit der
"EEB-Weg"-Hulle theoretisch mdglich. Es bleibt jedoch unklar, wie die in OIB-6 erwahnte
Beschrankung der Anlagenaufwandszahl (eawz = 1/SPFss) von den lokalen Behdrden umgesetzt wird.
Hier ist eine weitere Klarung erforderlich.

In vielen Fallen liegt der feee einer Warmepumpe mit Standardeinstellung, nur geringfigig Gber der
Hochstgrenze von 0.75 (z.B. 0.76). Fur diese Falle kann bei den meisten Varianten durch geringfigige
Verbesserungen der Hille oder Anderungen am System die nZEB-Anforderungen leicht erreicht
werden. Dazu einige Beispiele:

e Wechsel von einer modulierenden Warmepumpe zu einer Start/Stopp-Warmepumpe [sic!]*

e Hinzufigen von Photovoltaik-Modulen

e Erhdhung der Nennleistung der Warmepumpe (wahrend die Anderung des COP keinen
Einfluss hat)

e Erhohung der Dammung der Gebaudehille (wenige Zentimeter reichen aus)

e Einen WRG hinzufigen oder die Effizienz der bereits vorhandenen WRG erhohen

Wird von einem System auf der Basis einer Luft/Wasser-Warmepumpe oder einer Grundwasser-
Warmepumpe ausgegangen, so hat die Wahl zwischen monovalenter, bivalenter Alternativ- oder
bivalenter Parallelbetriebsweise (unter Bericksichtigung eines zweiten elektrischen Systems im Falle
einer Bivalenz) nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse im Hinblick auf die Erreichung der nZEB-
Anforderungen. Dasselbe gilt fir die Wahl der bivalenten Temperatur und der Nennleistung der
Warmepumpe. Uber den "feee-Weg" ergibt sich als Hauptparameter der modulierende oder
Start/Stopp-Betrieb. In mehreren Fallen erlaubte der Start/Stopp-Betrieb die Erfillung der fage-
Anforderung, wahrend die modulierende Warmepumpe zu feee > 0,75 fUhrte. Dieser Trend wird durch
folgendes Beispiel bestdtigt: Es werden zwei Luft/Wasser-Warmepumpen aus der in GEQ
angegebenen Produktliste bericksichtigt. Ihre Eigenschaften sind:

1. Nennleistung = 20.6 kW; COP (A7/W35) = 3.4; nicht modulierend
2. Nennleistung = 8.7 kW; COP (A7/W35) = 5.5; modulierend

Wenn alle anderen Parameter gleich gehalten werden, fihrt die erste Warmepumpe zu fcee = 0.75
(d.h. nZEB-Niveau erreicht), wahrend die zweite (obwohl der COP hoher und die WP modulierend ist)
zU feee = 0.76 (nZEB-Niveau nicht erreicht) fihrt.

! Durch die verbesserte Definition des feee in der H5056:2019 sollte dieser Widerspruch behoben worden sein
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Ldsung 1

*  PEBuegaem.=38.5 < 52 KWh/{m®a)

Startpunkt:

* fsE=0.58<075
= "EEB Weq" Gebiudehiille L
= Abluft [ Wasser WP fiir HWB+WWWE

* Maodulisrend

W *  PEBHEBn=m.=38.5 < 41 K\Wh/{n*a)
» COP 18 *  EEB=41.9> 301 KNh/im?a)

= Warmwassearspeicher

* Fullbodenheizung 35/28°C

Ldsung 2

Reduktion der Dammstirke um 3 em jeder Wand (Boden, Decke, Aullenwinde) =

*  PEBHEenem.= 40.5 < 451 KWh/im=a)

*  faee=0.61<0.75

Abbildung 5-9: Darstellung des Erreichens von nZEB durch den "fcee-Weg" anstelle des "EEB-Weges"
(nZEB nicht erreicht)

Beim "EEB-Weg" mit hoherer Ddmmstarke ist der Heizwarmebedarf bereits so gering, dass auch
Systeme mit moderatem Wirkungsgrad das nZEB-Niveau erreichen kdnnen. Tatsachlich ist der
kritische Punkt im "EEB-Weg" die HWB-Grenze. In einigen besonderen Fallen, wenn EEB > EEBmay, ist
es theoretisch moglich, den Weg ,umzuschalten® und das nZEB-Niveau durch den "feee-Weg" zu
erreichen (d.h. der HWB-Grenzwert ist bereits erfillt und das Erreichen von feee niedriger als feee,rk 2ol
ist relativ einfach zu erreichen). Ein Beispiel ist in Abbildung 5-9 fir das EFH dargestellt, wo es sogar
moglich ist, die Qualitat der thermischen Hulle zu reduzieren, weil der HWB nach dem "EEB-Weg"
bereits so niedrig ist, dass der Grenzwert von feee unter 0.75 bereits erreicht ist.

Es wurde festgestellt, dass fir jeden Fall, in dem nZEB durch den "EEB-Weg" erreicht wurde, auch der
"feee-Weg" erfillt wurde. Das Gegenteil ist jedoch nicht der Fall, wie das Beispiel in Abbildung 5-9
beweist. Das bedeutet, dass der "EEB-Weg" sehr wahrscheinlich in der Praxis nie gewahlt werden
wird, weil er einen héheren Investitionsaufwand erfordert als der "fcee-Weg". Wenn die gleiche
Systemtechnologie in Betracht gezogen wird, erlaubt der "feee-Weg", nZEB mit qualitativ
schlechteren thermischen Hullen und ist somit mit geringeren Investitionskosten zu erreichen.
Folglich weist das Gebdude mit den Mindestanforderungen nach dem "EEB-Weg" einen niedrigeren
EEB-Wert auf als das Gebaude mit den Mindestanforderungen nach dem "fgee-Weg". Dennoch zeigen
die Ergebnisse, dass der EEB nach den beiden Wegen in vielen Féllen in der gleichen Gréf3enordnung
liegt. DarUber hinaus ist es bemerkenswert, dass der "fcee-Weg" zu einem niedrigeren EEB fihren
kann, wenn verschiedene Systemtechnologien wie Warmepumpen, WRG oder PV verglichen werden.
Beispielsweise kann ein Gebdude nach der Mindestanforderung nach dem "EEB-Weg" einen héheren
EEB-Wert aufweisen als ein Gebdude nach dem "feee-Weg" mit einer weniger effizienten thermischen
Hulle und einem PV-System.

Alternativermdglicht eine Reduzierung des HWB im "fcee-Weg"-Gebaude mit geringerer Qualitat des
HLK-Systems und/oder mit einer geringeren PV-SystemgroRRe. Tabelle 5-23 zeigt verschiedene
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Mdoglichkeiten zur Erreichung des nZEB-Niveaus durch Reduzierung des HWB in Bezug auf das
maximal mogliche Niveau von etwa 5o kWh/(m2a) um 5 kWh/(m?a) bzw. 10 kWh/(m?a). Die
erforderliche HLK-Konfiguration und die erforderliche Grofde der PV, um fgee 0.75 zu erreichen, ist
ebenfalls in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 5-23: Beispiel fir verschiedene Méglichkeiten zur Erreichung des nZEB-Niveaus durch die
Verbesserung der Gebaudehille und folglich mogliche Reduzierung der Qualitat des HLK-
Systems bzw. der Grof3e des PV-Systems

Name HWB Maégliche Reduzierung der Qualitat des feee EEB
[kWh/(m3a)] HLK-Systems/ PV Flache [kWh/(m?2a)]
WWWB System PV

feee Weg 45 aulden 2 kWp 0.75 32.1
(HWB45) Warmwasserspeicher +
Qver,wwws = 2.4 kWh/d

feee Weg 40 aulsen 1 kWp 0.72 33.0
(HWB4o0 a) Warmwasserspeicher +

Qver,wwwe = 2.4 kWh/d

feee Weg 40 - no PV 0.73 36.9
(HWB4o0 b)

Der zweite Fall (feee-Weg (HWB4o0 a)) zeigt den grof3en Einfluss der PV-Anlage auf den feee: mit einer
PV-Anlage von 1 kWp lasst sich der Gesamtenergieeffizienzfaktor von feee = 0.77 (erreicht mit
reduzierter Qualitdt der Warmwasseranlage ohne PV) auf o0.72 (reduzierte Qualitdt der
Warmwasseranlage und 1 kWp PV) reduzieren. Es ist auch zu erkennen, dass es keine Korrelation
zwischen feee und EEB und damit PEB gibt.

Ahnliche, jedoch weniger ausgepréagte Ergebnisse spiegeln sich in der MFH-Fallstudie wider. In der
MFH-Fallstudie ermdglichen es mehr Systeme (insbesondere die auf Warmepumpen basierenden),
die feee-Anforderung zu erfillen und das nZEB-Niveau zu erreichen. In diesen Fallen hat der
Unterschied zwischen modulierenden und Start/Stopp-Warmepumpen einen unbedeutenden
Einfluss.

Der Grenzwert fir die Primdrenergie ohne Haushaltsstrom und unter Bericksichtigung des nicht
erneuerbaren Primdrenergiefaktors (PEBnemrc = 41 kWh/(m*a)) wurde in den verschiedenen
betrachteten Fallstudien selten Uberschritten. Ausnahmen sind Falle mit direkter elektrischer
Heizung.

Aus den oben beschriebenen Studien geht hervor, dass der "fcee-Weg" in der Regel der einfachste
Weg ist, um das nZEB-Niveau zu erreichen. Wenn der "EEB-Weg" erfullt ist, ist auch der " feee-Weg "
erfillt, wahrend das Gegenteil nicht zutrifft.

Die Wahl der Systemtechnik (Heizsystem, Warmwasserspeicher, Liftung, PV-Anlage) ist im Fall des
"feee-Weg" von Bedeutung. Umgekehrt erfordert der "EEB-Weg" eine qualitativ hochwertige
Gebaudehdlle, so dass das HLK-System von untergeordneter Bedeutung ist.
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Bei gleicher Systemtechnik fihrt der "EEB-Weg" zu einem niedrigeren EEB als der "feee-Weg", beide
liegen jedoch in der gleichen Grof3enordnung und nicht da, wo ,echte™ nZEBs liegen sollten.
Interessanterweise kann ein gegenldufiger Trend verifiziert werden, wenn unterschiedliche
Systemtechnik in Betracht gezogen wird (z.B. Implementierung eines PV-Systems im Gebaude nach
dem "fgee-Weg").

Die beiden Wege zum Erreichen von nZEB (Dualer Weg) zusammen mit einer vereinfachten
Gewichtung des Aufwands sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die HLK-
Systemanforderungen des feee-Weg zwar strikter gefasst sind, aber dennoch maRig effiziente HLK-
Systeme ausreichen, um die nZEB-Anforderung zu erreichen, und somit beide Wege im Hinblick auf
die ehrgeizigen Klimaschutzziele nicht ausreichend sind.

Gebidudehiille

locker Streng
HWB = 50.78 b HWB = 31.28 <Wh
Mper @ mgsp a
Mogliche Anderung des Weges
wenn EEB > EEB, .,
strengl €= — — = = = = = = — = — — — — — ( ——————)— —————————————— locker

feee =0.75 EEB = 32.2 kWh/(m2a)

Strep OBLIGATORISCH NUR BIS 2018 : ocke!
PEB < 41 kwh/m?

Abbildung 5-10: Schema von "fgee-Weg" und "EEB-Weg" mit dem erforderlichen Aufwand. Die
Werte beziehen sich auf die EFH-Fallstudie (nach OIB-6:2019).

Die mdgliche Anderung des Weges (ebenfalls in Abbildung 5-gFehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. beschrieben) ist nur in eine Richtung mdglich. Abbildung 5-11 zeigt eine
vereinfachte Darstellung mdglicher Wege zur Verbesserung entweder der thermischen Hulle, der
Anwendung von mech. Liftung mit WRG oder der Verwendung von PV, um die nZEB-Anforderungen
entsprechend der beiden Wege zu erreichen. Um das nZEB-Niveau nach dem feee-Weg mit dem
maximal zuldssigen Warmebedarf von etwa 50 kWh/(m?2 a) zu erreichen, ist entweder die WRG oder
eine 1.4 kWp PV-Anlage erforderlich. Bei verbesserter Hillqualitdt mit ca. 35 kWh/(m2 a) werden die
feee -Anforderungen ohne WRG oder PV erfillt. Eine weiter verbesserte Hulle, die zu einem
Warmebedarfvon 30 kWh/(m2a) fihrt, erfillt die Anforderungen beider Wege. Auch interessant: alles
unter 20 kWh/(m?2 a) fUr den Referenzwarmebedarf (HWBkger, d.h. ohne WRG) ist nur Theorie und wird
in der Realitdt nicht auftreten (vgl. Diskussion zu HWB-Klassen weiter oben). Hinweis: Die Werte sind
nur Naherungswerte, die sich auf die EFH-Fallstudie mit Standard-Luft/Wasser-HP beziehen.
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foee EEB Envelope MVHR PV

HWB, HWB
50 37.5 1.4 kW,
45 325 0.8 kW,
40 27.5 0.2 kW,
35 22.5
30 17.5

25 . 12.5
20 7.5
15 v | 2.5

Abbildung 5-11: Darstellung der erforderlichen PV-Spitzenleistung in Korrelation mit der HWB
(und dem moglichen Weg). Die Werte (angendhert) beziehen sich auf die EFH-Fallstudie

Der WRG erlaubt es, den Heizbedarf zu senken (nach OIB-6 um etwa 12.5 kW/(m? a)) und erlaubt
daher TGA-Systeme mit geringerer Effizienz. Bessere Hullqualitdten erfordern geringer PV-
SystemgrofRen, um den Grenzwert von 0.75 fir feee zu erreichen. Qualitaten der Gebdudehille, die
nZEB nach dem "EEB-Weg" erlauben, erfordern keine PV. Diese Beziehung zwischen Warmebedarf
und PV-Leistung ist in Abbildung 5-12 dargestellt. Nur Gebdude mit feee = 0.75 (maximal zuldssiger
Wert) sind in dem Diagramm dargestellt. Bei Erhohung des HWB (x-Achse) erhoht sich auch der EEB
(linke y-Achse), wenn keine PV erforderlich ist. Bei hoheren HWB -Werten ist die Implementierung
eines PV-Systems erforderlich, um den feee-Grenzwert zu erfillen. Die PV-Spitzenleistung nimmt mit
dem HWB zu, wdhrend die EEB abnimmt. Es ist wiederum zu erkennen, dass es keine direkte
Korrelation zwischen EEB und fcee gibt. Anmerkung: Der PV-Eigenverbrauch wird nach OIB-6

Uberschatzt.

55 - 1,6
foee =0.75 ® L 14
— 50 =
= - 1,2 =
= . ~
~ n =11]
£ 45 1,0 <
. =
= - A
S o 0,8 s
= 40 c
- - 06 4
o) . £
re - 0,4 &
35 2

o - 0,2

30 . & = = & = - 0,0

40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

HWB / [kWh/(m?; a)]

Abbildung 5-12: Korrelation zwischen HWB und EEB (linke y-Achse) und zwischen HWB und PV-
Systemleistung (rechte y-Achse) fir Gebaude mit fcee = 0.75 (maximal zulassiger Wert).
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Fallstudie Biirogebdaude

Fur Burogebdude wurde eine Fallstudie auf der Grundlage eines virtuellen Gebdudes durchgefihrt,
das urspringlich als Referenzgebdude in einem Forschungsprojekt verwendet (Heimrath, Lerch,
Mach, Ramschak, & Fink, 2018). Das dreigeschossige Gebaude besteht aus 18 Birordumen mit einer
Nutzflache von je 30 m2 (siehe Abbildung 5-13). Die Bruttogeschossflache betrdgt 806 m? und das
beheizte Bruttovolumen, das in der Abbildung durch einen roten Rahmen gekennzeichnet ist,
2880 m3.

Wie bei der Fallstudie fir Wohngebdude wurde das Gebdude in das Softwaretool GEQ (Zehentmayer
Energieausweis Software, Version 2019.1) implementiert, und Berechnungen fir verschiedene
Varianten der Gebdudehille und des HLK-Systems durchgefihrt. Es ist zu beachten, dass die letzte
Version des Standards, der in dieser Software implementiert wurde, die OIB-6:2015 ist. In der
Zwischenzeit wurden die Primarenergiefaktoren (nicht-erneuerbare, erneuerbare und
Gesamtenergie), der Anteil der erneuerbaren Energien und der prozentuale Anteil des Strombedarfs,
der durch Photovoltaik gedeckt werden kann, in der letzten Version der OIB Richtlinie 6 (OIB-6:2019)
geandert. Daher basieren die hier vorgestellten Ergebnisse nicht auf den neuesten Werten (siehe
Erlauterungen, oben).
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Abbildung 5-13: Fur die Fallstudie genutztes Birogebaude

In einem ersten Schritt wurde das Gebdude in seinem urspringlichen Zustand beziglich der
Gebaudehdlle, wie er aus dem Vorprojekt zur Verfigung stand, betrachtet. Mit diesen Annahmen hat
das Gebdude eine charakteristische Lange von [, = 2.27. Die durchschnittliche Raumhche
(Bruttovolumen geteilt durch Bruttogeschossflache) betragt 3.45, daher kann die HWB-Grenze um
den Faktor 1.15 korrigiert werden. Daraus ergeben sich die folgenden Grenzwerte fir HWBgef rk:
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i. EEB- path: HWBRef ri zu1 = 26.67 kWh/(mZ2a)
ii. feee- path: HWBRef ri,zu1 = 42.68 kWh/(m?2a)

Der errechnete HWBgerrk liegt bei 29,8 kWh/(m2a), daher kdnnen die nZEB-Anforderungen nach dem
"EEB-Weg" mit dieser Gebaudekonfiguration nicht erfillt werden. Tabelle 5-24 zeigt die Ergebnisse
verschiedener Varianten von HLK-Systemen, die berechnet wurden, um die Mdglichkeit zur Erfillung
der Anforderungen des fcee- Wegs zu bewerten. Die Brauchwasserbereitung wurde mit dezentralen
elektrischen Speichern (Untertischboiler) angenommen, wie bei BUrogebauden Ublich.

Bei der ersten Variante A wird das Gebdude mit einem Gaskessel beheizt, was zu einem fgee = 0.72
fuhrt, der Grenzwert von o0.75 wird also eingehalten. Allerdings erfillt das Gebaude den Grenzwert fur
nicht erneuerbare Primdrenergie von 84 kWh/(m?2a) gerade noch nicht und ist somit laut Definition
(Nationaler Plan 2018) kein nZEB. Es ist zu beachten, dass mit den neuen Werten der (nicht
erneuerbaren) Primdrenergieumrechnungsfaktoren, die mit der letzten OIB-6:2019 verdffentlicht

wurden, auch die PEB-Anforderung fur dieses System erfillt ware (der Primarenergiefaktor fpg,n.ern fUr
Gas wurde von 1.16 auf 1.10 reduziert).

Ein interessanter Aspekt ist, dass der Gesamtenergieeffizienzfaktor feee sich verbessert, wenn das
Gebaude mit einem zusatzlichen Kihlsystem ausgestattet wird. Zum Beispiel ergibt von Variante A
auf B - durch eine zusatzliche Kihlung - eine Reduktion des feee von 0.72 auf 0.69. Dies fihrt hier sogar
zu einer Erfullung der nZEB-Definition, da auch PEBhes.geiesn.ern Unter den Grenzwert fallt (der bei
Einsatz von KUhltechnik It. dem Nationalen Plan (2018) um 16 kWh/(m?2a) erhoht werden kann). Das
betrachtete Gebaude hat einen berechneten Kihlbedarf von 20 kWh/(m2a).

Tabelle 5-24: Auswahl Varianten fir das Birogebaude, urspringliche Gebdudehille

Variante  Heizung WWWB  Zusatzliches HWBRrerrk feee  PEBHEB:BelEB,nem. NZEB?

System [kWh/m?2a] [kWh/m2a]

A Gas El 29.8 0.72 84.31 ®
dezentral

B Gas El Kuhlung 29.8 0.69 92.61@ N
dezentral

C Pellets El 29.8 0.72 53.61 &
dezentral

D Luft/Wasser El 29.8 0.72 61.51 &
-WP dezentral

E Luft/Wasser El Kuhlung 29.8 0.70 69.7 @ N
-WP dezentral

@) Grenzwert kann bei Einsatz von Kihlung nach dem Nationalen Plan (2018) erhoht werden

Wenn das Gebdude mit einem Pellets-Kessel (Variante C) oder einer Luft/Wasser-Warmepumpe (D)
beheizt wird, kdnnen sowohl der fcee- als auch der PEB-Grenzwert eingehalten werden. Auch wenn
eine Warmepumpe verwendet wird, verbessert zusatzliche Kihlung den feee (Variante E im Vergleich
zu D).
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Eine interessante Frage ist, wie die Erfillung der nZEB-Anforderungen beeinflusst wird, wenn die
HWB-Anforderung des "fcee-Wegs" nur knapp erfillt wird. Zu diesem Zweck wurde die Gebaudehille
entsprechend verandert, was zu einem [, = 2.24 und einem HWBgefrx VON 42.6 kWh/(m2a) fihrt, was
genau dem Grenzwert nach dem "fgee- Weg" entspricht. Die Ergebnisse fur diese Konfiguration sind
in Tabelle 5-25 fUr verschiedene Systeme mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe, wiederum mit
dezentralen Elektrospeichern fiur die Warmwasserbereitung, dargestellt.

In der Variante F zeigt sich, dass die nZEB-Anforderungen nicht allein durch den Einsatz einer
Luft/Wasser-Warmepumpe erfillt werden konnen, da der fgee -Grenzwert von 0.75 Uberschritten wird.
In der Variante G wird zusatzlich eine Photovoltaikanlage mit 7 kWp eingesetzt, eine Grof3e, die ohne
Weiteres auf der vorhandenen Dachflache untergebracht werden kann. Das Berechnungsverfahren
bericksichtigt den Einsatz von PV mit einem prozentualen Anteil des Strombedarfs, der durch PV
gedeckt werden kann. Dadurch kann sowohl feee als auch PEB reduziert werden, wodurch das
Gebaude die Anforderungen an ein nZEB erfullt.

Wie bereits gezeigt, wird auch hier bei zusatzlichem Einsatz von Kihlung feee in Variante H im
Vergleich zu F reduziert. Allerdings wird in diesem Fall die Grenze von 0.75 noch nicht erreicht, was
z.B. durch eine zusatzliche PV-Anlage (Variante I) erreicht werden konnte.

Tabelle 5-25: Betrachtete Varianten fir das Birogebaude, Gebaudehille erfillt den Grenzwert
nach dem " feee -Weg".

Variante  Heizung WWWB  Zusatzliches HWBgefrk feee  PEBhes+BeleBnem. NZEB?

System [kWh/m?2a] [kWh/m?2a]

F Luft/Wasser El 42.6 0.82 66.4 ®
-WP dezentral

G Luft/Wasser El PV 7 kW, 42.6 0.73 52.04 D
-WP dezentral

H Luft/Wasser El Kuhlung 42.6 0.78 73.26 @ @
-WP dezentral

| Luft/Wasser El KGhlung, 42.6 0.72 61.81® N
-WP dezentral PV 7 kW,

@ Grenzwert kann bei Einsatz von Kihlung nach dem Nationalen Plan (2018) erhoht werden

5.4.4. Die Osterreichische Umsetzung im européischen Vergleich

Der aktuelle Zustand des europdischen Gebaudebestands weist alte und recht ineffiziente Gebaude
auf. In diesem Szenario kommt der Neufassung der EPBD eine wichtige Rolle zu. Ehrgeizige
Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden sind ein wirksames Mittel, um
Innovationen zu fordern und eine deutliche Verringerung der Treibhausgasemissionen und des
Energieverbrauchs zu erreichen, was zur Energieunabhangigkeit der EU beitragt (BPIE, 2015).

In der Tat fihrt die geforderte nZEB-Umsetzung zu einem Rickgang des Energieverbrauchs und zu
einer Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien. Bei tiefgreifenden Renovierungsfdllen liegt der
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Schwerpunkt im Allgemeinen auf der Verringerung des Energieverbrauchs. In Bezug auf die
Anforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von nZEBs und auch im weiteres Sinne beziglich der
Berechnungsmethoden gibt es zwischen den europdischen Landern eine grof3e Variabilitat
(D'Agostino, Zangheri, & Castellazzi, 2017). Gemeinsame Punkte in den europdischen nZEB-
Anforderungen sind jedenfalls die Definition von Energieleistungsindikatoren und ein Mindestanteil
an erneuerbaren Energiequellen.

Als Beispiel zeigt Tabelle 5-26 einen Vergleich einiger der wichtigsten Parameter zwischen einigen
europadischen Landern. Die Werte beziehen sich auf den Wohnsektor.

Tabelle 5-26: Vergleich der Bedingungen sowie Flachendefinitionen verschiedener Lander

. . zusatzliche .
Bedingungen (X = Bedingung) S Definition
Korrelation
U- s zwischen fGEE < 0,75 or Grund-
Werte H'r Afenster und HWB PE EE EEB < EEBmax flache
Awande
AT X X (X)* X Brutto
PEtot <
DK X X 20 X Brutto
kWh/(mgra2-a)
< PEn ren. _
DE X (Referenz- X OAE*_V
gebaude) 3
< PEn ren. Nsystems > N
IT X X (Referenz- X (Referenz- Netto
gebaude) gebaude)
CH X X X Brutto

* 2.B. 41 kWh/(m? a) nichterneuerbare PE fir Wohngebaude ohne HHHS laut Nationaler Plan (2018), nur indirekter Verweis in OIB-6 (2019)
daher ist anzunehmen, dass nicht verpflichtend

Ambition Level - Osterreichische Umsetzung im Vergleich zu Europa

Unterschiedliche Anspruchsniveaus sind eine der Ursachen fir den uneinheitlichen Landervergleich.
Weitere Grinde sind klimatische Bedingungen, Energiebedarf, Primarenergiefaktoren und
Berechnungsmethoden (Garcia & Kranzl, 2018). Ein Urteil Uber die Ambitionen ist aufgrund der
unterschiedlichen nZEB-Definitionen und Methoden in den verschiedenen Mitgliedstaaten eigentlich
kaum moglich. Auf3erdem konnen sich die nationalen Vorschriften &ndern. In der von (Garcia &
Kranzl, 2018) durchgefihrten Studie hat sich gezeigt, dass die deutsche nZEB-Definition die strengste
(und damit ambitionierteste) ist. Sie kamen auch zu dem Schluss, dass die Osterreichische nZEB-
Definition zwar sehr flexibel, aber eine der detailliertesten nZEB-Definitionen ist. In dieser wird je
nach Nutzung (Wohn- und Nichtwohnnutzung), der Art der Intervention (Neubau oder tiefgreifende
Renovierung) unterschieden und klar definierte Zwischenziele (fir 2014, 2016, 2018 und 2020)
wurden formuliert. Im Gegensatz zu den Schlussfolgerungen dieser Studie wurde in Deutschland im
Jahr 2019 anstelle des KFWs55 -Standards der weniger ambitionierte EnEV-Standard als nZEB
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definiert. Demzufolge sind in Deutschland keine Energieeinsparungen im Gebdaudesektor im
Vergleich zu den bereits bestehenden Regelungen zu erwarten.

Abbildung 5-14 zeigt den maximalen Primdrenergiebedarf fir europdische nZEB (ab 2020/2021) aus
Daten einer Studie des BPIE im Jahr 2015 und aufbereitet von Passivhaus Austria im Jahr 2015. Die
gesamte Primdrenergie einschlieBlich Haushaltsstrom wird mit dem Passivhaus-Grenzwert
verglichen. Es zeigt die sehr ambitionierte Umsetzung einiger Lander wie Danemark und die
vergleichsweise geringe Anforderung der dsterreichischen Umsetzung der EPBD. Deutschland hatte
die Anforderungen bis zu diesem Zeitpunkt nicht verdffentlicht.

Obwohl bereits Studien zu den europaischen Anspruchsniveaus durchgefihrt worden sind, z.B. (BPIE,
2015) und (Garcia & Kranzl, 2018), sind aktuelle Vergleiche notwendig, da die europdischen Lander
ihre nZEB-Definitionen inzwischen weiterentwickelt haben.
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Abbildung 5-14: Vergleich des Primarenergiebedarfs zwischen europdischen Landern. Der
Maximalwert nach dem Passivhausstandard ist als Benchmark angegeben [ (Passivhaus Austria,
2015) basierend auf der BPIE 4/2015 NZEB Definition].
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Beispiel: Vergleich zwischen Didnemark, Italien und Osterreich

Ein kritischer Punkt beim Vergleich der Umsetzung innerhalb der europaischen Lander sind die
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen. Dariber hinaus wird in diesem Abschnitt am Beispiel
Osterreichs, Ddnemarks und Italiens gezeigt, dass ein direkter Vergleich der nZEB-Anforderungen
auch aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen, Definitionen und Annahmen kaum maglich ist
und dass eine Methodik erforderlich ist, um die Ergebnisse auf einen gemeinsamen Satz von
Randbedingungen und Definitionen zu normieren (siehe auch nachster Abschnitt).
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In Danemark und Osterreich wird die Bruttoflache als Referenzfliche verwendet, wahrend die
italienische Gesetzgebung die Netto (d.h. "beheizte") Flache verlangt.

Osterreich hat eine Anforderung an die maximalen U-Werte und den Heizwarmebedarf (HWB),
wahrend Danemark und Italien Parameter definieren, die die Fensterflache mit der Wandflache in
Beziehung setzen. Danemark legt Grenzwerte fir die U-Werte der Hullbauteile vor und Italien
verwendet den mittleren globalen Transmissionswarmeaustauschkoeffizienten pro Einheit der
Gebaudeflache (H'r [W/(m*K)]) als nZEB-Anforderung.

ltalien hat zusdtzliche Anforderungen an die Systemeffizienz (Heizsystem, Warmwasserbereitung,
KUhlung und Gesamt), wahrend dies in Osterreich nur fir den "EEB-Pfad" gilt.

Beziglich des Primarenergiebedarfs verwenden sowohl Danemark als auch Italien den Gesamt-
Primarenergieumrechnungsfaktor, wahrend in Osterreich ab 2019 die nicht erneuerbaren
Umrechnungsfaktoren verwendet werden. Danemark lasst einen Hochstwert von 20 kWh/(msgr?-a),
wahrend der Grenzwert in Osterreich von 41 kWh/(mgsr>-a) nur informativ (und nicht mehr
verpflichtend) zu sein scheint. Im italienischen Fall hangt die maximale Primarenergie vom
Referenzgebdude ab (d.h. einem Gebdude mit der gleichen Geometrie, aber mit Referenzwerten fir
den Transmissionsgrad und den Wirkungsgrad des Systems). Nicht erneuerbare
Primarenergiefaktoren werden in der italienischen Gesetzgebung nur verwendet, um die
Energieklassifizierung der Gebaude zu bestimmen.

Der Priméarenergieumrechnungsfaktor fir Strom ist in Osterreich mit OIB-6:2019 fur nicht
erneuerbare Primarenergie 1.02 und fir die gesamte Primarenergie 1.63. Laut Nationaler Plan (2018)
ist die nicht-erneuerbare zu verwenden. In Danemark ist der Faktor 1.9 (Bygningsreglementet.dk,
2020) und in Italien 2.42 fir die gesamte Primdrenergie und 1.95 fir die nicht-erneuerbare (Decreto
interministeriale 26 giugno 2015, 2015).

In allen Landern bezieht sich eine nZEB-Anforderung im Allgemeinen auf erneuerbare
Energiequellen, wahrend es im Detail grof3e Unterschiede gibt (z.B. ist in Osterreich, wenn die feee
Anforderung erfUllt ist, ist keine zusatzliche EE am Standort erforderlich).

Vergleich der osterreichischen nZEB-Implementierung mit Passivhausstandard

Das Passivhaus (PH) ist ein Gebaudestandard, der laut PHI wirklich energieeffizient, komfortabel und
gleichzeitig erschwinglich ist. Die SchlUsselelemente des Passivhauses sind: Gebaudelage und -
ausrichtung auf dem Grundstick; Gebdudeanordnung; Fensterdesign; Warmedammung
(einschlief3lich Fenster(rahmen)ddammung); Warmebrickenfreies Design, thermische Masse;
Verschattung; Beliftung mit Warmerickgewinnung. Jedes dieser Elemente ermdglicht mit anderen
zusammen, angenehme Temperaturen und eine gute Innenraumluftqualitdt zu erreichen. Der erste
Schritt besteht darin, die richtige Menge an Solaren Gewinnen zu erreichen - genug, um in kihleren
Monaten Wérme zu liefern, aber eine Uberhitzung im Sommer zu verhindern. Dd&mmung und
thermische Masse tragen dazu bei, gleichmalige Temperaturen aufrechtzuerhalten, wahrend die
Beluftung fur passive Kihlung sorgt und die Raumluftqualitdt verbessert. Der Passivhausstandard
betrachtet als Referenzflache die Energiebezugsflache, d.h. die Flache der nicht beheizten Raume
wird neben den beheizten Rdumen anteilig bericksichtigt (Passivhaus, 2019). Die Hauptkriterien zur
Bestimmung des Passivhausstandards sind in Tabelle 5-27 zusammengefasst:
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Tabelle 5-27: Anforderungen des Passivhaus-Standards

Maximalwert

Heizwarmebedarf 15 kWh/(m?2a)

Heizlast 10 W/m?

60 kWh/(m?2a) (in Ermangelung einer erneuerbaren
Energiequelle)
75 kWh/(m?2a) (bei Vorhandensein einer erneuerbaren
Energiequelle)

Erneuerbare Primarenergie (PER)

Der Bedarf an erneuerbarer Primdrenergie (Renewable Primary Energy Demand, PER, (Passipedia,
2015)) ist die Gesamtenergie, die fur alle hduslichen Anwendungen (Heizung, Warmwasser und
Haushaltsstrom) verwendet werden soll, bewertet mit den PER-Faktoren. Die PER-Faktoren geben
an, wie viel mehr erneuerbare Energie bereitgestellt werden muss, um die im Gebdude verbrauchte
Endenergie zu decken, einschlief3lich aller auf dem Weg dahin entstandenen Verluste. Sie werden mit
der folgenden Formel bewertet

PER — Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen

Endenergiebedarf am Gebaude

und unter Bericksichtigung eines stindlich aufgelosten Lastprofils des Energiebedarfs, das im
Rahmen eines Zukunftsszenarios simuliert wurde (Passipedia, 2015). Als erneuerbare Quellen werden
nur Photovoltaik, Windturbinen und Wasserkraft bericksichtigt. Biomasse und alle Systeme, die auf
Sekundarenergie (z.B. Fernwarme) basieren, werden direkt im PHPP bericksichtigt, mit
entsprechenden Parametern fir das jeweilige System.

Ein Vergleich zwischen dem in OIB-6:2019 beschriebenen nZEB und dem Passivhausstandard wird
durchgefihrt, um den Unterschied in der geforderten Gebaudeleistung nach OIB-6 (nZEB) und
Passivhaus hervorzuheben. Als Fallstudie wird das in Abschnitt o analysierte Einfamilienhaus
betrachtet. Wie bereits in Abschnitt o beschrieben, sind der "EEB-Weg" und die Passivhaus-
Gebdaudehille ahnlich. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Geb&duden besteht in der
Umsetzung der WRG im Fall des Passivhauses. Das "fcee-Weg"-Gebdude hat eine Hille von geringerer
Qualitat, ein PV-System und einige geringfigige Anderungen der HLK-Einstellungen (d. h.
Warmwasserspeicher).

Auf der Grundlage der PER-Bewertung kdnnen verschiedene Passivhausklassen erreicht werden. Die
Klassen hangen sowohl von der PER-Anforderung als auch von der PER-Erzeugung ab. Eine grafische
Darstellung der PH-Klassen ist in Abbildung 5-15 dargestellt. DarUber hinaus zeigt Abbildung 5-15 die
SFH-Fallstudien (Kreuze), die Varianten des "feee-Weg" mit reduzierter HWB (Dreiecke) und einen
zusatzlichen PH-Fall, der dank der Implementierung eines 28 kWp PV-Systems (Quadrat) die Plus-
Klasse erreicht. Darlber hinaus werden die Leistungen eines Gebdudes mit feee-HUlle (wie in
Abschnitt o beschrieben) und WRG (Wirkungsgrad von 75%) gezeigt (Plus).
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Abbildung 5-15: Passivhausklassen und Qualifizierung einiger Fallstudiengebaude: drei Gebdude
aus Abschnitt o (Kreuze), "fcee-Weg" mit unterem HWB (Dreiecke) und Passivhaus mit PV
(Quadrat) [PHPP]

Beim Osterreichischen Klima ist Passivhaus-Premium nur mit duf3erst effizienten Geraten und HLK-
Technik in Kombination mit einer "perfekten" Hille und einer groRen PV-Anlage zu erreichen. Es gibt
einige realisierte Beispiele fir Passivhaus Plus in Osterreich (siehe z.B. Innsbruck Végelebichl, unten
beschrieben). Passivhaus Classic ist das Standard-Passivhaus ohne zusatzliche Anwendung von PV.

Die nZEBs gemal? OIB-6:2019 (mit Mindestanforderungen, wie in o erldutert) haben einen PER-
Bedarf zwischen 76 kWh/(m2ggr a) und 105 kWh/(m2ra a). Wahrend ein klassisches Passivhaus einen
maximalen PER von 60 kWh/(m2egr a) hat. Hinsichtlich des PER-Bedarfs schneidet der EEB-Pfad nZEB
besser ab als das Gebdude mit "feee-Weg", aber Abbildung 5-15 zeigt auch die bessere Effizienz eines
Gebaudes mit WRG im "feee-Weg" im Vergleich zu einem Gebaude ohne WRG im "EEB-Pfad".
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5.4.5. Schlussfolgerungen

Die Grundidee der Osterreichischen Umsetzung der EPBD ist, dass ein nahezu Nullenergiehaus
entweder durch eine Verbesserung der thermischen Gebaudehille Uber strengere Anforderungen an
den Heizwarmebedarf (HWBkger, rc) oder durch eine Verbesserung der energetischen Qualitat des HLK-
Systems mit erhdhter vor Ort oder in der Nahe erzeugter erneuerbarer Energie durch Reduktion des
Gesamtenergiefaktors (feee) realisiert werden kann. Die 6sterreichische Umsetzung der EPBD in der
aktuellen Fassung (2019) erscheint im Hinblick auf die ambitionierten Klimaschutzziele Osterreichs
und der EU nicht ausreichend. Dies sogenannte , duale Weg" mit der feee-Methode Iasst insbesondere
bei Einfamilienhdusern nach wie vor nur eine mafige Qualitat der Gebdudehille zu und fihrt in der
Konsequenz dazu, dass die zur Erfillung der Klimaschutzziele erforderlichen Einsparpotenziale im
Gebdaudesektor verfehlt werden. Zudem widerspricht das Potenzial, ein Gebdude nach der
sogenannten 16er-Linie zu errichten, den Ergebnissen der dsterreichischen Kostenoptimalitatsstudie.
Beide Wege, Uber den Gesamtenergieeffizienzfaktor (feee) und Uber den maximalen
Endenergiebedarf (EEBmax), sind im Hinblick auf Primdrenergieeinsparungen nicht eindeutig und
erlauben daher keine ausreichende Orientierung in Richtung Energieeffizienz und
alternativer/erneuerbarer Energiequellen. Trotz der Tatsache, dass Anhang | der EPBD verlangt, die
Gesamtenergieeffizienz  durch den Indikator (nicht erneuerbare) Primdrenergie als
Mindestanforderung zu spezifizieren, wird in OIB-6: 2019 nur der Verweis auf den Nationalen Plan
(2018) angegeben. Daher scheint der Primdrenergieindikator nicht die Mindestanforderung, sondern
nur ein informativer Indikator zu sein. Dariber hinaus legt der Nationale Plan (2018) den Grenzwert
fur nicht-erneuverbare Primarenergie so hoch fest (41 kWh/(m? a) fir Wohngebdude ohne
Betriebsstrombedarf und 84 kWh/(m? a) fir Nichtwohngeb&dude einschlie3lich Beleuchtung und
100 kWh/(m? a) bei Bericksichtigung der Kihlung), dass es fur die meisten HLK-Varianten keinen
Grenzwert darstellt, wenn die Anforderung der Hochstgrenze der Gesamtenergieeffizienz (feee oder
EEBmax) erfillt sind. Im europdischen Vergleich scheint die dsterreichische Umsetzung (nZEB) der
EPBD, ahnlich der deutschen Umsetzung (EnEV) nicht sehr ambitioniert zu sein, da beide deutlich
unter den Anforderungen der EU und ambitionierteren Definitionen wie beispielsweise jenen aus
Danemark liegen. Ein direkter Vergleich ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen
und Annahmen schwierig. Daher ware hier ein besserer Vergleich mit mehr Transparenz notwendig.

Mehrere Fallstudien belegen die guten Erfahrungen mit "echten" nZEBs in Osterreich. Sehr effiziente
Gebaude mit hochwertiger Gebaudehille in Kombination mit Warmepumpen und erneuerbaren
Energien vor Ort konnen - auch unter dem Zwang des bezahlbaren Wohnens - zu grofen
Primarenergieeinsparungen beitragen. Allerdings sind ein maf3geschneidertes Systemdesign, gut
dimensionierte Komponenten zusammen mit einer gut realisierten Regelung erforderlich, um die
optimale Leistung und damit maximale Primdrenergieeinsparungen zu erzielen.
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6 Ergebnisse

6.12. Uberblick

Mehrere Fallstudien, welche die Integration von Warmepumpen in nZEBs zeigen, wurdenim Rahmen
des IEA HPT Annex 49 untersucht und auf Basis von Monitoring und Simulationsergebnissen
optimiert. Die Osterreichischen Fallstudien sind:

Das NZEB Vdgelebichl in Innsbruck, zwei Mehrfamilienhduser, die nach dem Passivhausstandard
gebaut und als Passivhaus Plus zertifiziert wurden, und mit dem Ziel die Netto-Nullbilanz fir die
Gebaudetechnik einschlief3lich Hilfsenergien zu erreichen, wurde ein umfassendes Monitoring und
detaillierte Simulationsstudien durchgefihrt. Die Gebdude wurden Uber einen Zeitraum von vier
Jahren vermessen und es wurden auf Basis von Simulationsergebnissen mehrere Korrekturen und
Verbesserungen eingefihrt und damit weitere Einsparungen erzielt. Die Nettonullbilanz konnte
jedoch v.a. aufgrund des hohen Hilfsenergieverbrauchs wahrend der ersten 4 Jahre messtechnische
noch nicht nachgewiesen werden. Zusdtzliche Optimierungsschritte sind maoglich und
Simulationsergebnisse zeigen, dass NZEB mdglich ware. Dariber hinaus wurden alternative
Systemdesigns vorgeschlagen und mittels Simulation mit kalibrierten Komponentenmodellen und
unter Bericksichtigung von monatlichen Primarenergiekonversionsfaktoren bewertet.

Die Wohnhausanlage am Bauplatz D12 in der Seestadt Aspern mit 204 geférderten Mietwohnungen,
8 Lokalen und nutzungsneutralen Raumlichkeiten ist als Holzriegelkonstruktion auf Stahlbeton mit
einer Holzfassade ausgefihrt. Warmepumpen (WP) und Solarsysteme liefern Warme, wobei drei
unterschiedliche Warmequellen fir die WP genutzt werden: Garagenfortluft, Grundwasser und
Erdreich. Das Konzept der ,Mehrfach-Warmequellen" gewdhrleistet eine hohe Redundanz und
Verfugbarkeit des Gesamtsystems. Das energetische Betriebsverhalten der Wohnhausanlage wurde
Uber eine messtechnische Langzeitbeobachtung analysiert und ausgewertet. Die Erdreich- und
Grundwasser-gekoppelten  Warmepumpen liefern etwa vier Finftel der nachgefragten
Wérmemenge.

Ein Bestandsgebdude im dritten Wiener Gemeindebezirk, dessen Art-déco-Fassade unter
Denkmalschutz steht, wurde saniert und mit einem modernen Neubau zu einem architektonisch
ansprechenden Gebdudekomplex verbunden und zu einem NZE-Gebdude entwickelt. Das
Bauvorhaben wurde wdhrend der Planungsphase Uber das Forderprojekt (PEAR) wissenschaftlich
begleitet. Eine signifikante Verkirzung der Inbetriebnahme durch Voruntersuchungen und
Optimierungen der Regelungsstrategien der HLK-Anlagen wurde erreicht. Wesentliche Erkenntnisse
und Projektierungsgrundlagen wurden geliefert, inwiefern der Gebaudebetrieb energieoptimiert
gestaltet werden kann. Einerseits wurde die Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte am
Testgebaude Post am Rochus demonstriert und anderseits ist durch den generischen Ansatz eine
Ubertragbarkeit auf andere Geb&dude gegeben.

Im Projekt solSPONGEhigh wurden verschiedene Ansatze fir Warmeversorgungssysteme auf Basis
einer Warmepumpe in Kombination mit Sonnenenergie (Solarthermie oder Photovoltaik) unter
Verwendung von Thermisch aktivierten Bauteilsystemen (TABS) fur unterschiedliche Gebaudetypen
anhand von detaillierten Systemsimulationen untersucht. Dabei wurden unter anderem
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Regelungsstrategien entwickelt, die eine effiziente Beladung der TABS bei Einhaltung von
komfortablen Raumtemperaturen erlauben. Die einzelnen Systemvarianten wurden anhand von
definierten energetischen Kennzahlen bewertet.

Das Ziel des Projekts COOLSKIN war die Konzeption von dezentralen fassadenintegrierten Systemen
zur Kihlung und Beheizung von Birordumen auf Basis einer Kombination von gebdudeintegrierter
Photovoltaik und Warmepumpe. Fir unterschiedliche Konfigurationen des Systems hinsichtlich der
eingesetzten Komponenten und der Auslegung wurden Simulationen durchgefihrt und
Regelungsstrategien entwickelt. Ein Prototyp einer PV-betriebenen fassadenintegrierten
Warmepumpe wurde im Projekt gebaut und an der TU Graz im Rahmen eines Monitorings Uber 1.5
Jahre erfolgreich getestet.

6.2. Projekt NZEB Vogelebichl

6.2.1. Einleitung

Am Ende des Jahres 2020 missen alle neuen Gebaude in der Europdischen Union (EU) nahezu
Nullenergiegebdude (nZEBs) sein, um zur Erreichung der EU-Kohlenstoffneutralitdt bis 2050
beizutragen. Der Weg zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen von Gebduden ist lange bekannt:
Minimierung des Energiebedarfs des Gebdudes durch passive  Strategien und
Energieeffizienzmal3nahmen sowie effiziente Anlagentechnik und Deckung des Energiebedarfs
(ganz oder teilweise) durch Nutzung der Energieerzeugung vor Ort aus erneuerbaren Quellen (Voss
et al., 2009). Obwohl die Optionen zur Erreichung hocheffizienter Gebdudehillen gut bekannt sind
und es kaum Zweifel gibt, dass das vielversprechendste HLK-System Warmepumpen (WP) und
Photovoltaik-Paneele (PV) umfassen muss (Wemhoener, 2009), (Ochs et al., 2019), gibt es dennoch
Diskussionen Uber die optimale Systemauslegung, um nZEB zu erreichen. Dies stand im Mittelpunkt
des IEA WPT Annex 49.

Der vorliegende Bericht entstand in diesem Rahmen und préasentiert die Ergebnisse, die durch die das
langjdhrige Monitoring der beiden Mehrfamilien-Passivhauser im Innsbrucker Stadtteil Végelebichl
erzielt wurden. Die Gebdude wurden von der lokalen Wohnungsbaugesellschaft Neue Heimat Tirol
gebaut und sind das erste Mehrfamilienhausprojekt, das dem Passivhaus Plus-Standard (NHT, 2015)
entspricht. Die Gebaude bestehen aus zwei Wohnblécken mit jeweils sechzehn bzw. zehn
Wohnungen. Beide Gebaudedacher sind mit Photovoltaik-Paneelen bedeckt, wahrend
solarthermische (ST) Kollektoren partiell am Dach des Nordgebdudes aufgestellt wurden. Die
mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (MVHR) wird eingesetzt, um den hygienischen
Luftwechsel zu garantieren und die Liftungswarmeverluste zu begrenzen. Wahrend der Planung lag
der Fokus auf einer Niedertemperaturverteilung mit max. 25 °C fur die FuRbodenheizung und
separater Niedertemperaturverteilung fir Warmwasser auf 52 °C Vorlauftemperatur mit dezentralen
Frischwasser-Warmeubertragern (bekannt als 2+2 Leiter System). Zusatzlich wurden die Leitungen
sehr gut gedammt. Heizung und Warmwasserbereitung (WW) werden von einer zentralen
zweistufigen Grundwasser-Warmepumpe (GWWP) bereitgestellt, die mit einem Heizungswasser-
Pufferspeicher (PS) gekoppelt ist. Insbesondere ist zu bemerken, dass die Warmepumpe mit einem
zusatzlichen Warmetauscher ausgestattet, der sich zwischen dem Auslass des Verdichters und dem
Einlass des Verflussigers (KND) befindet und das Uberhitzte Kaltemittelgas kihlt. Dies ist als sog.
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Enthitzerschaltung bekannt (ENH). Die Gebaude und das Heizsystem werden seit Beginn des Betriebs
messtechnisch Uberwacht und liefern einen wertvollen Datensatz.

Die Gebdude wurde nicht nur so konzipiert, dass diese die hochsten Anforderungen an die
Energieeffizienz erfillen, sondern auch, um die Einsparung nicht erneuerbarer Priméarenergie zu
maximieren, indem der Energiebedarf fir Heizung, Warmwasserbereitung und BelGftung durch die
Versorgung mit erneuerbaren Energien vor Ort ausgeglichen wird (Dermentzis und Ochs, 2018),
(Ochs et al., 2014). Daher wurde das Gebdude als Netto-Nullenergiegebdude (NZEB) konzipiert (und
nicht als nZEB). Der Unterschied zwischen den beiden Definitionen ist gering, aber dennoch relevant.
Unter Bezug auf die (EPBD, 2018) wird ein nZEB als ein Gebdude mit sehr hoher Energieeffizienz
definiert, dessen nahezu Null-Energiebedarf zu einem sehr bedeutenden Teil durch Energie aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden sollte, einschlief3lich Energie aus erneuerbaren Quellen, die
vor Ort oder in der Nadhe erzeugt wird. NZEBs werden allgemein als netzgekoppelte Gebdude
verstanden, bei denen die Energiebilanz zwischen dem Energiebedarf und der Energieerzeugung vor
Ort Uber ein definiertes Zeitintervall (z.B. ein Jahr) Null ergibt (Sartori et al., 2012). Einerseits ist die
Definition des nZEB weniger verbindlich, was es den Mitgliedslandern erlaubt, die Definition an ihre
nationalen Gegebenheiten anzupassen, was jedoch zu inhomogenen Anforderungen zwischen den
Landern und dem Risiko unzureichender Anforderungen fir Neubauten fihrt, wie von (Kurnitski et
al., 2012), (BPIE, 2011), (Sartori et al., 2012) erwartet und kirzlich von (Garcia und Kranzl, 2018)
nachgewiesen wurde. Auf der anderen Seite wird trotz der eher energiebezogenen und weniger
politisch abhangigen Beschreibung von NZEB immer noch diskutiert, welches die angemessene
Bilanz ist (z.B. geliefert/exportiert oder Last/Erzeugung), was die aussagekrdftigsten Kennzahlen
sind, abgesehen von der reinen Energiebilanz (z.B. Primarenergiefaktoren, &quivalente CO,-
Emissionen), um die tatsachlichen Umweltauswirkungen des Gebdudes zu bewerten (Sartori et al.,
2012), (Ochs et al., 2017), ob der Verbrauch der Haushalte in der Bilanz bericksichtigt werden sollte
und welche Auswirkungen die NZEBs auf die Stabilitat und Qualitat des Stromnetzes haben kdnnten.

Die Gebdude wurden als erste Gebdaude weltweit durch das PHI als Passivhaus Plus Gebaude
zertifiziert (Quelle NHT). Passivhaus Plus-Zertifizierung verlangt neben der Begrenzung des
jahrlichen Heizwdrmebedarfs (15 kWh/(m?a)) einen begrenzten Bedarf an erneuerbarer
Primarenergie (45 kWh/(m?a)) und die Erzeugung einer Mindestmenge an erneuerbarer Energie am
Standort (60 kWh/(mgring®a)) vorschreibt (Passipedia, 2015).

Der Arbeitsbereich fir Energieeffizientes Bauen der Universitat Innsbruck war seit der Planungsphase
an dem Projekt beteiligt und hat seither das Gebdude weiter untersucht, was zu mehreren Analysen
und Berichten fihrte, die in diesem Bericht zusammengefasst werden. Nach der Beschreibung der
Fallstudie folgen die Monitoring-Ergebnisse. Zur Bewertung des Verbesserungspotentials und der
Bewertung von alternativen Systemdesigns wurden Simulationsmodelle erstellt und anhand der
Messdaten parametrisiert. Einige dieser Ergebnisse werden beispielhaft am Ende des Berichts
vorgestellt. FUr die Darstellung der Analyse der Monitoring-Daten und der Entwicklung des
Simulationsmodells wird auf den englischen Originalbericht verwiesen.

6.2.2. NZEB Fallstudie

Die beiden NZEB Geb&dude (Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2)wurde gegen Ende 2015 in Betrieb
genommen. Diese bestehen aus zwei Gebdudeblocken: Der Nord block hat vier Stockwerke und
umfasst sechzehn Wohnungen; der Sidblock ist nur drei Stockwerke hoch und beinhaltet zehn
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Wohnungen. Das Dach beider Gebaude ist mit PV abgedeckt, und ein Teil der Flache des Nordblocks
wird fur Solarkollektoren genutzt. Der Technikraum befindet sich im Nordblock und die
Verteilungsleitungen zum Sidblock verlaufen in der Tiefgarage (Ochs et al., 2014).

Tabelle 6-1 enthalt die wichtigsten Daten der Gebaude, und Abbildung 6-1 zeigt eine Ansicht der
Gebaude.

Tabelle 6-1 — Gebdude-Daten.

Nord Gebaude Sid Gebaude

Anzahl Wohnungen - 16 10
Energiebezugsflache [m2] 1295.6 853.2
Design HWB [kWh/(m?a)] 11 14
Design Heizlast [W/m?2] 11 13
Blower Door Test (n50) [2/h] 0.28 0.26
PV peak power [kW] 8.5 16
PV Flache [m2] 52.5 99.8
ST Flache 2 [m?] 73.6 -

Abbildung 6-1 — Ansichten der Gebaude (linker Nordblock, rechter SGdblock). Mit freundlicher
Genehmigung von Neu Heimat Tirol (NHT).

2 Es handelt sich um die Aperturfldche bezogen auf eine Kollektorflache von 8o m?. Zu beachten ist, dass sich
die Kollektoreffizienz auf die Kollektorflache bezieht.
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Abbildung 6-2 — Ansicht der Gebaude (links Nordgebaude, rechts Sidgebaude). Mit
freundlicher Genehmigung von Neu Heimat Tirol (NHT).

Gebdude HLK-System

Ein vereinfachtes Schema der HLK-Anlage ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Es besteht aus zwei Teilen:
dem Heizungssystem und dem Liftungssystem. Die Liftungsgerate - eines im sudlichen und zwei im
nordlichen Gebdude - sorgen fur eine hygienische Lufterneuerung, wohingegen das Heizungssystem
fur die Raumheizung (SH) und die Warmwasserbereitung sorgt. Wahrend der Sommerperiode ist eine
passive Kihlung méglich, indem die Warme Gber einen Warmetauscher an den Grundwasserkreislauf
abgegeben wird.

Das Heizungssystem besteht aus sechs Hydraulikkreisldufen, die jeweils mit einer oder mehreren
Hydraulikpumpen ausgestattet sind. Es handelt sich um ST-Kreislauf, KND-Kreislauf, ENH-Kreislauf,
Verdampfer-Kreislauf  (VDP-Kreislauf), Grundwasser-Kreislauf (GW-Kreislauf), Warmwasser-
Kreislauf und SH-Kreislauf. Alle Kreisldufe auféer dem VDP- und GW-Kreislauf verbinden den
Pufferspeicher (PS) mit den anderen Elementen des Systems, d.h. den ST-Kollektoren und der WP.

Bei der Planung des Systems wurde besonders auf die Limitierung der Verteilungsverluste geachtet,
daher ist das Heizsystem so ausgelegt, dass es mit sehr niedriger Vorlauftemperatur (unter 30°C)
arbeitet und die Leitungen hochwertig gedammt sind (die Dammdicke entspricht dem
Rohrdurchmesser, Anmerkung: geplant bzw. empfohlen war urspringlich 2facher bzw. mindestens
1.5facher Rohrdurchmesser).

Liiftungsanlage

Die LiUftungseinheiten (eine fir das Sidgebdude und zwei fir das Nordgeb&dude) sind mit einem
Warmerickgewinnungs-Warmeubertrager mit einer Effektivitat laut Datenblatt von 81%
ausgestattet. Der Warmetauscher ist durch einen Solekreis, der vom Heizkreislauf versorgt wird vor
Vereisung geschitzt. Der Energieverbrauch fir die Abtauung betragt im Durchschnitt 450 kWh/a, was
weniger als 1% des durchschnittlichen jahrlichen Gesamt-Heizenergiebedarfs entspricht.
Anmerkung: Der Energiebedarf fir Frostschutz ist aufgrund der relativen hohen
Innenraumtemperaturen und moderaten Aul3entemperaturen deutlich geringer als geplant und der
Aufwand fir die Frostfreihaltung ist nicht gerechtfertigt.

Pufferspeicher

Der Pufferspeicher (PS) speichert das Systemwasser fiur die Raumheizung und die
Warmwasserbereitung und wird durch die Warmepumpe und die Solarkollektoren gespeist. Diese
Konfiguration wird als Kombispeicher bezeichnet (Haller et al., 2014), um die Kombination von
Wasser mit unterschiedlichen Nutztemperaturniveaus hervorzuheben und die Kosten fir eine
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zusatzliche Speicherung zu sparen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Kombispeicher
Systemwasser anstelle von Trinkwasser speichern. Dieses wird in den Wohnungen mit dezentralen
Warmwasser-Warmeibertragern (sog. Frischwasserstationen) aufbereitet, sodass niedrigere
Temperaturniveaus ermdglicht werden, wodurch sich sowohl eine bessere Effizienz der
Warmepumpe sowie der Solaranlage ergibt und gleichzeitig hygienische Warmwasserbereitung
garantiert wird (Legionellen konnen sich nicht bilden).

Das gesamte Speichervolumen betrdgt 6 m3 bei einem Durchmesser von 1,6 m. Der Speicher ist mit
30 cm Mineralwolle mit einem mittleren Warmedurchgangskoeffizienten von o,15 W/(m*K)
gedammt. Im Idealfall kann der Speicher in drei Teilvolumina aufgeteilt werden: der obere Teil
speichert das Wasser fir die Warmwasserbereitung, der mittlere Teil ist fUr die Raumheizung
reserviert und der untere Teil nimmt den kalteren Rucklauf auf und dient als zusatzliches
Speichervolumen fur die Zeit in der die Solarkollektoren einen grof3en Beitrag leisten. Die Anschlisse
befinden sich jeweils am oberen und unteren Ende dieser Volumina.

AulRRerdem sind am Pufferspeicher (PS) Huillrohre fir Temperatursensoren angebracht, die zur
Steuerung der Warmepumpe (WP) notwendig sind, wie im folgenden Abschnitt erklart wird. Die
Position der Sensoren lasst auf das Volumen jedes Teils schliel3en. Tabelle 6-2 gibt die Position in
Prozent der Hohe der Sensoren und Anschlisse sowie das Gesamt- und Teilvolumen an. Um die
Komfortbedingungen wahrend der Warmwasserentnahme zu gewahrleisten, ist ein Reservevolumen
bericksichtigt, das sich zwischen dem Auslassanschluss und dem obersten Sensor ergibt. Eine
Ubersicht der Sensor- und Anschlusspositionen ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

Tabelle 6-2 — Pufferspeichersensoren und Anschlisse Positionen und Volumen.

Position Hohe (%) Volumen [m3]
Sensor Anschluss Teil Gesamt
TWW TWW Auslass - 100 1.9 6.0
oben-aus 86 94
oben-ein 68 69
Heizung mittel-aus 59 63 1.1
mittel-ein 50 48
- unten-aus 32 42 3.0
unten-ein 24 6
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Abbildung 6-3 — Heizungs-System schematisch mit Sensoren. Es ist zu beachten, dass die
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Warmetauscher dargestellt werden. Die Abkirzungen sind dem Abkirzungsverzeichnis zu

dezentralen, Warmwasser-Warmetauscher der Einfachheit halber durch einen einzigen
entnehmen
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Wirmepumpe

Wie bereits vorgestellt, wird eine zweistufige Warmepumpe (WP) eingesetzt. Diese kann
entsprechend auf zwei Leistungsstufen arbeiten, und ist mit einem zusatzlichen Warmetauscher, dem
Enthitzer (ENH), ausgestattet. Der Zweck des Enthitzers ist es, Warme auf einem hohen
Temperaturniveau zu liefern, ohne die Kondensationstemperatur zu erhéhen, und damit mit héherer
Effizient. Insbesondere liefert der Enthitzer gleichzeitig Warmwasser, wahrend erim Heizungsbetrieb
arbeitet. In dieser Konfiguration soll der Enthitzer parallel zum Verflissiger (KND) arbeiten. Daher
findet keine Vermischung zwischen den beiden Stromen statt. Eine Ausnahme bildet der
Warmwasser-Vorrangbetrieb, wenn beide Strome zum obersten Einlass des Speichers geleitet und
dort vermischt werden.

Die Warmepumpe ist im Hinblick auf die prognostizierte Heizleistung - 58 kW Spitzenheizleistung im
zweistufigen Betrieb (W10W35) im Vergleich zu 36 kW Designheizleistung - deutlich
Uberdimensioniert (Ochs et al., 2019). Bemerkenswert ist, dass die mit dem PHPP prognostizierte
Heizleistung recht gut mit der durch die Messung ermittelte Spitzenlast Ubereinstimmt. AuRerdem
ist zu beachten, dass die vom Hersteller verkaufte Warmepumpe keinen Enthitzer enthielt, dieser
jedoch vom Auftragnehmer vor der Installation hinzugefigt wurde. Monitoring- und
Simulationsergebnisse, die in diesem Bericht folgen, deuten darauf hin, dass der Enthitzer
unterdimensioniert und die Kaltemittelfillung unzureichend sein kénnte. Vor einer endgiltigen
Beanstandung sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, z.B. eine Druckmessung im
Kaltemittelkreislauf.

Die Features der Warmepumpe erlauben theoretisch mehrere Regelungsoptionen, wie das von
(Monteleone, 2019) entwickelte Diagramm in Abbildung 6-4 zeigt. Die Regelungsstrategie
unterscheidet zwischen zwei Arbeitsmodi (Heizung und Brauchwasser), die jeweils zu zwei Optionen
fuhren: ein einzelner Verdichter (Stufe 1) oder beide Verdichter (Stufe 2) laufen. Fir jeden
Stufenbetrieb gibt es die Maglichkeit, ob erwdrmtes Wasser aus dem Enthitzer durch Steuerung des
Mischventils an den Pufferspeicher abgegeben werden soll. Abbildung 6-4 zeigt die optimale
Warmepumpen-Regelung, wie sie von (Monteleone, 2019) vorgeschlagen wird. Dies stellt nicht die
tatsachliche Situation dar, bei der der Enthitzer nurim Warmwasser-Vorrangbetrieb eingeschaltet ist,
obwohl der Zweck des Enthitzers darin besteht, Warmwasser zu liefern, wahrend die Warmepumpe
im Heizbetrieb arbeitet. Es wurde daher empfohlen, die Regelungseinstellung mit der von
(Monteleone, 2019) vorgeschlagenen zu aktualisieren. Dariber hinaus schlug (Monteleone, 2019)
vor, dass im Warmwasserbetrieb Verflissiger und Enthitzer hydraulisch in Reihe und nicht
parallelgeschaltet werden sollten, was den Anstieg der Kondensationstemperatur begrenzt und
somit die Leistung verbessern wirde.
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Abbildung 6-4 — Regelungsoptionen fir Warmepumpen (WP) (siehe (Monteleone, 2019); Grau
gestrichelte Linien stellen theoretisch verfigbare, aber nicht implementierte
Regelungsoptionen dar

Die Steuersignale werden auf der Grundlage der Temperaturanzeigen des Pufferspeichers berechnet:
Immer wenn der oberste Fihler jedes Teilvolumens eine Temperatur unterhalb des Sollwerts anzeigt,
sendet er das Signal zum Starten der Warmepumpe. Diese schaltet sich wiederum, wenn das
entsprechende Volumen beladen ist, d.h. wenn der untere Teil die Solltemperatur erreicht hat, aus.
Das Warmwasser hat immer Vorrang vor der Heizung und die Warmepumpe wird mit voller Leistung
betrieben (d.h. beide Kompressoren arbeiten parallel). Die zweite Stufe wird gelegentlich auch im
Heizmodus gestartet, um die Pufferspeicher-Ladung auf der Grundlage einer Proportional-Integral-
Logik zu beschleunigen (Franzoi, 2020).

In der Studie von (Monteleone, 2019) wurde ein Simulationsmodell dieser Warmepumpeneinheit
realisiert und mit Monitoring-Daten parametrisiert. Es stellte sich heraus, dass es eine erhebliche
Diskrepanz zwischen der vom Hersteller angegebenen Leistung und der vor Ort gemessenen Leistung
gibt. Daher ist ein Monitoring des Kaltemittelkreislaufs geplant, um die Ursache dieser Differenz zu
identifizieren.

Die aus den Messungen ermittelten Kenndaten der Warmepumpe sind in Abbildung 6-3
zusammengefasst, und eine vollstandige Ubersicht der Kennzahlen (Datenblatt und gemessene
Werte) sind im Anhang 2 beigefigt.
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Tabelle 6-3 — Daten der Warmepumpe (WP) bei einer Quellentemperatur von 5°C (Bxs), einer
Senkentemperatur von 35°C 45°C und 55°C und einer konstanten Austrittstemperatur des
Enthitzers (ENH) von 55°C fUr beide Stufen, gemessen (Monteleone, 2019).

Stage1 B5W35 BsWy45 B5Ws5
Elektrische Leistung [kW] 4.1 5.4 7.0
KND Leistung [kW] 19.2 16.3 13.0
ENH Leistung [kW] 1.1 2.9 4.8
COP [-] 5.0 3.5 2.6
Stage 2 B5sW35 B5Wy5 BsWs5s

Elektrische Leistung [kW] 8.6 11.1 14.2
KND Leistung [kW] 35.7 30.1 24.1
ENH leistung [kW] 2.9 6.2 10.0
COP[-] 4.5 33 2.4

Heizungs- uns Warmwasser Verteilungskreisliufe

Die Wohnungen werden mit Fuf3bodenheizungen beheizt. Das erwarmte Wasser wird den
Wohnungen durch eine Pumpe mit variabler Geschwindigkeit zugefihrt, die den Massenstrom
regulieren soll, um einen konstanten Druckabfall aufrechtzuerhalten. Ein Mischventil steuert die
Vorlauftemperatur auf der Grundlage einer Heizkurve, die zwischen 30°C fir eine
Umgebungstemperatur von weniger als -4°C und 22°C fir eine Umgebungstemperatur von mehr als
13°Cvariiert. Die Versorgungsleitung fir die Raumheizung geht vom Verflissiger zum Pufferspeicher.
Folglich kann die Raumheizung unter drei Bedingungen arbeiten:

e Direkt durch die Warmepumpe aufgrund der ausgeglichenen Durchflussmengen,

e direkt durch die Warmepumpe, die den Pufferspeicher Iadt, wenn der Heizungs-Durchfluss
geringer als der Verflissiger-Durchfluss ist,

e odervom Pufferspeicher, wenn die Warmepumpe ausgeschaltet ist.

Wie bereits erwahnt, wird das Warmwasser in den Wohnungen durch Frischwasserstationen
aufbereitet. Der Kreislauf wird durch eine zentrale Pumpe mit variabler Drehzahl angetrieben, die so
gesteuert wird, dass der Druckabfall im Kreislauf konstant gehalten wird. Die Heizstation regelt die
Durchflussmenge durch ein Thermostatventil auf der Grundlage der Entnahmesolltemperatur. Um
ein schnelles Ansprechen der Station zu gewdhrleisten, wird eine Mindest-Durchflussmenge
garantiert. Dies ist jedoch durch die Monitoring-Daten nicht nachvollziehbar.

Photovoltaik Paneele und Solarkollektoren
Die Energieerzeugung am Standort wird durch die PV-Paneele und ST- Kollektoren ermdglicht, die
die Dacher beider Gebaude vollstéandig bedecken.
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Die Auslegung des Systems war Gegenstand einer Studie von (Ochs et al., 2014), in der der optimale
energetische Anteil von Photovoltaik Paneelen und Solarkollektoren fir das Dach des Nordgebaudes
ermittelt wurde. Das Diagramm in Abbildung 6-5 zeigt den Trend der Differenz zwischen dem
elektrischen Energieertrags der Photovoltaik Paneele und dem elektrischen Energiebedarf der
Warmepumpe samt Hilfsenergie als Funktion des Flachenanteils der Solarkollektoren. Das Maximum
der Differenz liegt bei einem Flachenanteil der solarthermischen Kollektoren von 30%. Das
umgesetzte Flachenverhaltnis beider Systeme unterscheidet sich von (Ochs et al., 2014), wobei die
solarthermischen Kollektoren in der aktuellen Ausfihrung einen héheren Flachenanteil einnehmen.

In der Studie betonte (Ochs et al., 2014) auch, dass, obwohl eine kleine ST-Flache aus energetischer
Sicht vorteilhaft ist, die wirtschaftliche Analyse eine vollstandige Abdeckung der PV-Paneele
nahelegt, da die Kosten der PV-Paneele und damit auch die Systemkomplexitat und der
Wartungsaufwand sinken. Seither sind die PV Preise weiter gesunken, die Preise fur
Solarthermieanlagen haben jedoch eher stagniert.
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Abbildung 6-5 — Strombedarf fir Warmepumpe (WP) und Hilfsenergie (Aux) und PV-
Energieerzeugun fir beide Gebaude im Verhaltnis zur solarthermischen Kollektorflache auf dem
Dach des Nordgebaudes. Die maximale Differenz zwischen Ertrag und Bedarf (AE) liegt bei etwa
30%, was 50 m? entspricht, im Gegensatz zu den tatsachlichen 8o m? (Ochs et al., 2014).

6.2.3. Monitoring

Es liegen umfangreiche Monitoringdaten fir die Jahre 2016 bis 2019 vor. Der Schwerpunkt des
Monitoring-Systems liegt auf der Messung der Effizienz der HLK-Systeme, aber auch der thermische
Komfortim Stidgebaude wird gemessen. Hier erfolgt eine Zusammenfassung, fir Details wird auf den
englischen Originalbericht fir die IEA WPT A4g verwiesen.

Das erste Jahr des Monitorings scheint durch die Baufeuchte des Gebaudes beeinflusst worden zu
sein, was zum bisher gréf3ten Heizwarmeverbrauch fihrte, obwohl 2016 nicht das kalteste Jahr war.
Den Hauptanteil am Energieverbrauch in den Jahren 2017 und 2018 war der Warmwasserverbrauch
wahrend es im Jahr 2019 der Heizwarmeverbrauch war (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6 — Anteile der thermischen Energie (Raumheizung und Warmwasser) und Beitrage
durch Warmepumpe und Solarthermie in den Jahren 2016 bis 2019

Im Jahr 2018 lag die Innentemperatur Uber dem Standard Heizungs-Sollwert von 20°C, mit einem
Mittelwert zwischen 22°C und 23°C. Der Medianwert der relativen Luftfeuchtigkeit lag Uber dem
Grenzwert von 35% fUr zu trockene Rdume.

In keinem der bisher untersuchten Jahre reichte die Stromerzeugung vor Ort aus, um den
Energieverbrauch der HLK (Warmepumpen inkl. Hilfsstrom) zu decken, d.h. die Netto-Null-
Energiebilanz wurde bisher nie erreicht. Einer der Hauptgrinde dafir ist der unerwartet hohe
Energieverbrauch der Hilfsgerate, vgl. Abbildung 6-7.
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Abbildung 6-7 — Jahresbilanz der elektrischen Energie in den Jahren 2016 bis 2019

Das Monitoring der WP ermdglichte es, den Anteil der vom Kondensator (KND) und Enthitzer (ENH)
gelieferten Warme fir die beiden Anwendungen (Raumwarme und Warmwasser) zu ermitteln.
Beispielsweise befand sich im Jahr 2018 die Warmepumpe im Raumheizmodus hauptsachlich in der
"Stufe 1" (34% bezogen auf die gelieferte Warme), wahrend in der "Stufe II" nur 8% der Warme
geliefert wurde. DarUber hinaus gab es 2018 trotz der Tatsache, dass der ENH die gleichzeitige
Erzeugung von Warmwasser im RH-Betrieb ermdglicht, keinen Hinweis auf dieses Verhalten. Die
Energiebilanzen des Pufferspeichers stellen den Anteil der Energie Zu- und Abflisse dar.
Bemerkenswert ist, dass die von der WP bei niedriger Temperatur (im RH-Modus) gelieferte
Warmeenergie niedriger ist als die fir die Raumheizung erforderliche. Diese Differenz wird durch die
Warme gedeckt, die bei hoher Temperatur entweder von der WP im Warmwasserbetrieb oder von
den ST-Solarkollektoren geliefert wird (Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-8 — Energieflussbild fir das Jahr 2018

Die Photovoltaikanlage deckt rechnerisch unter der Annahme eines optimistischen
Haushaltstrombedarfs von 1500 kWh/Wohnung und Jahr nur 13 % der fir die HLK benétigten
elektrischen Energie in der Heizperiode und 36 % auf3erhalb der Heizperiode.

6.2.4. Optimierung und alternative Systemdesigns

Die im Rahmen des Projekts entwickelten und parametrisierten Simulationsmodelle fir die
Komponenten (Warmepumpe, Pufferspeicher, Gebaude) und das System, ermdglicht den Test
verschiedener Regelstrategien und alternativer hydraulischer Systemkonfigurationen zur
Minimierung des Energieverbrauchs (Details zu den Modellen und deren Parametrisierung sind im
englischen Originalbericht fur die IEA WPT A49 zu finden). Im Folgenden werden die
Simulationsergebnisse einiger Variationen der Regelungsstrategie und einiger alternativer
Systemdesigns vorgestellt. Zuerst wird die Regelungsstrategie getestet, die in Abschnitt 2.1.3
vorgeschlagen wurde. Das Heizsystem wird auch ohne den Beitrag von solarthermischen Kollektoren
simuliert. Der Abschnitt endet mit der Vorstellung zweier alternativen Designs.

Simulation der Verbesserung der Kontrollstrategie

Es wurde eine leichte Anderung der Kontrollstrategie untersucht, die es erméglicht, den Enthitzer
immer eingeschaltet zu lassen. Als Ergebnis wird erwartet, dass sich der Enthitzer-Beitrag erhéht, was
zu einer Energieeinsparung fUhren wirde. Um dies zu testen, wird das Referenzmodell unter
Anwendung der verbesserten Regelstrategie simuliert, um seinen Nutzen abzuschatzen.

Insbesondere ist der Enthitzer bei allen Warmepumpen-Betriebsmodi eingeschaltet (d.h. Heizung in
Stufe 1 und 2 und Warmwasserbetrieb) und der Massenstrom wird durch ein Mischventil gesteuert,
das dafir sorgt, dass der Vorlauf die Pufferspeichertemperatur am Eingang erreicht. Diese wird um 1
K erhoht, um eine inverse Thermokline zu vermeiden.

74/130



Diese Anderung der Regelungsstrategie fihrt tatsachlich zu einer Einsparung an elektrischer Energie,
wenn auch nur von 1 % aufgrund des hohen Anteils an Warmwasser bezogen auf den
Heizwarmeverbrauch (d.h. im Jahr 2018 waren es 60 %).

Referenz ohne Solarkollektoren
Wie (Ochs et al., 2014) betonten, kdnnte die vollstandige Abdeckung mit Photovoltaik Paneelen
wirtschaftlich optimal und der energetische Unterschied vernachldssigbar sein.

Die energetischen Auswirkungen des Austauschs der solarthermischen Kollektoren durch zusatzliche
Photovoltaik Paneele kénnen durch Simulationen des Referenzmodells unter Vernachlassigung des
solarthermischen Beitrags untersucht werden. Ohne die solarthermischen Kollektoren sollte auch das
Speichervolumen und die Hohe der Verbindung gedndert werden. Diese Analyse zielt jedoch darauf
ab, eine Schatzung des Anstiegs des Energieverbrauchs unter besonderer Bericksichtigung der
Heizperiode zu liefern, und nicht darauf, die optimale Konfiguration des Referenzsystems ohne
Solarkollektoren zu bestimmen. Abbildung 6-9 zeigt den Vergleich des monatlichen Stromverbrauchs
der Warmepumpe. Der Stromverbrauch der Warmepumpe ohne Solarkollektoren steigt betrachtlich
an (38% mehr jahrlicher Gesamtstromverbrauch), hauptsachlich weil der Warmwasserbedarf im
Sommer durch die Warmepumpe gedeckt werden muss. Auch in den kaltesten Monaten ist ein
leichter Anstieg des Energiebedarfs zu verzeichnen, mit einem maximalen Anstieg von 6% im Januar.

Wenn man bedenkt, dass die Konfiguration ohne Solarkollektoren nicht optimiertist, gibt es weiteren
Raum fir Effizienzverbesserungen, um den Energieverbrauch weiter zu senken. Dariber hinaus
konnte die durch die Kollektoren eingenommene Flache durch zusatzliche Photovoltaik Paneele
abgedeckt werden, um den zusétzlichen Verbrauch abzudecken.

Tabelle 6-4 zeigt die Jahreswerte des Verbrauchs, der Erzeugung und der Bilanz fir die betrachteten
Falle. Die elektrische Bilanz aus dem Fall mit mehr Photovoltaik Paneelen ergibt etwas niedrigere
Werte als die Referenz, was darauf hindeutet, dass in diesem Fall die solarthermischen Kollektoren
moglicherweise nicht erforderlich sind. Es musste jedoch fur einen vollstandigen Vergleich der
Strombezug aus dem Netz mit den entsprechenden Primarenergiefaktoren bericksichtigt werden
und (thermischer, elektrischer) Speicher vor Ort sollte bericksichtigt und optimiert werden.

Tabelle 6-4 — Jahrlicher elektrischer Energieverbrauch, PV- Energieerzeugung und Bilanz fir den
Referenzfall, den Referenzfall ohne ST und den letzteren Fall mit einer grof3eren PV-Flache.

Referenz Referenz ohne ST Referenz ohne ST mit
zusatzlicher PV

Jahresverbrauch [kWh/(m?a)] 14.3 19.7 19.7
PV Jahresertrag [kWh/(m?a)] 12.0 12.0 17.5
Jahresbilanz [kWh/(m?a)] 2.3 7.7 2.2
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Abbildung 6-9 — Vergleich des monatlichen Gesamtverbrauchs an elektrischer Energie
(WP+Aux) des Referenzmodells (ref) und der Referenz ohne den Beitrag der solarthermischen
Kollektoren (ref w/o ST). Die Linien stellen den elektrischen Energieertrag durch Photovoltaik
Paneele im Ist-Zustand und skaliert unter Bericksichtigung der Ausnutzung der von den
Kollektoren eingenommenen Flache dar.

9 10 11 12

Theoretisches Potential vom Enthitzer
Die theoretische elektrische Energieeinsparung durch den Einsatz eines Enthitzers wird von (Ochs et
al., 2019) zwischen 1% und 9% geschatzt. Sie ergibt sich fur verschiedene Verhaltnisse von
Warmwasser- zum Heizbedarf und einem Enthitzer-Beitragsfaktor fpsy (typischerweise zwischen 5%
und 15%), unter Bericksichtigung des Referenz-Elektrizitdtsverbrauchs

Qpuw Qu

W, =
totref = SPFp + SPFgy

und dem Verbrauch mit Enthitzer

W, — QDHW - QDHW,DSH QH + QDHW,DSH
tot,DSH SPFDHW SPFH

Dabei wird der Beitrag des Enthitzers berechnet als

QDHW,DSH = f psH - Qu

Abbildung 6-10 (links) zeigt ein Schema einer vereinfachten typischen Dauerlastkurve mit Anteilen
fur Heizung und Warmwasser und hervorgehoben der mégliche Beitrag eines Enthitzers. Abbildung
6-10 (rechts) zeigt den Trend der elektrischen Energieeinsparung, wobei die typischen Werte des
Verhaltnisses von Heiz- zu Warmwasser-Energiebedarf fir Niedrigenergiehduser (NH), Passivhauser
(PH) fur Einfamilienhduser (EFH) oder Mehrfamilienhduser (MFH) gezeigt werden. Wie aus Abbildung
6-10 hervorgeht, ist die Energieeinsparung durch den Enthitzers gréfer, wenn der Anteil an
Warmwasser gering im Vergleich zur Heizenergie ist; daher kann ein gréf3erer Nutzen fir Gebaude
erwartet werden, die weniger Energieeffizient sind als Passivhauser.
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Abbildung 6-10 — Links: schematisch sortierte Lastdauerkurve (Grundlast Warmwasser und
Spitzenlast Heizung) mit zweistufiger Warmepumpe mit moglichem Anteil des
Warmwasserbeitrags des Enthitzers im Heizbetrieb. Rechts: theoretische Reduktion des
Stromverbrauchs durch den Einsatz eines Enthitzers in Abhangigkeit vom Verhaltnis von
Warmwasser- (WW) und Heizwarmebedarf (HWB), entsprechend Niedrigenergiehaus- (NH) und
Passivhaus- (PH) Standard fur Einfamilienhaus (EFH) oder Mehrfamilienhaus (MFH) mit dem
Warmwasseranteil des Enthitzers f sy als Parameter (Ochs et al., 2019).

Alternative Systemkonzepte und Designs

In diesem Abschnitt werden mdgliche Vereinfachungen des Hydraulikkonzepts vorgestellt. Ziel ist es,
Systemdesigns zu entwickeln, die sowohl die thermischen Verluste reduzieren als auch den
Hilfsenergieverbrauch und den Stromverbrauch der Warmepumpe bericksichtigen. Auch wenn die
thermischen Verluste in dieser Arbeit nicht genau modelliert werden, stehen sie
nachvollziehbarerweise in Zusammenhang mit der hohen Anzahl der Anschlisse an den Speicher und
seinem grofden Volumen. Wenn nun bericksichtigt wird, dass die Halfte des Speichervolumens
wahrend des Sommers fir den solarthermischen Beitrag reserviert ist, wére eine mogliche Losung zur
Reduzierung der Verluste ein Konzept ohne solarthermische Kollektoren, mit dem Effekt, dass auch
Warmebricken aufgrund von Anschlissen reduziert werden. Weitere Grinde fir ein Konzept ohne
solarthermische Kollektoren sind ihr geringer Beitrag zur Heizung, wie im vorigen Abschnitt
aufgezeigt wurde, und der Energieiberschuss durch grofée Photovoltaik-Paneele im Sommer, der
effektiv fUr die Warmwasserbereitung genutzt werden konnte. Daher ist der gemeinsame Aspekt der
Optimierungskonfigurationen ein Konzept ohne solarthermische Kollektoren zu Gunsten einer
grofReren Photovoltaik Flache. Der erhohte Photovoltaik Energieertrag kann proportional zum
Flachenverhaltnis der tatsdchlichen monatlichen elektrischen Energieversorgung durch die
Photovoltaik Paneele hochgerechnet werden. Jedoch missen auch in diesem Fall ausreichend grof3e
Speicherkapazitaten vor Ort bericksichtigt werden, um zu starke Netzinteraktionen zu vermeiden.
Es ist zudem anzumerken, dass die thermischen Kollektoren einen positiven Einfluss haben kénnen,
wenn die Warmequelle fir die Warmepumpe limitiert ist (z.B. Entzugsenergie Erdreich, limitierte
Grundwasserentzugsmenge).

Der Ubermafige Verbrauch an Hilfsenergie konnte einfach durch eine Verringerung der Anzahl der
Kreislaufpumpen und die Implementierung einer Temperaturregelung durch drehzahlgeregelte
Pumpen, anstelle von Mischventilen, angegangen werden, die elektrische Energie sparen, wenn der
erforderliche Massenstrom niedriger als die Nennbedingung ist.
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AulRerdem sind die Vorteile einer zweistufigen Warmepumpe unklar, und trotz des theoretischen
Potentials eines Enthitzers gibt es in den Messdatendaten keinen eindeutigen Nachweis. (Hengel et
al., 2016) zeigten durch Tests verschiedener Warmepumpen mit Enthitzer Konfigurationen, dass der
Enthitzer zu einer Leistungsverbesserung fihren kdnnte, aber wie oben gezeigt ist das Potential in
Hocheffizienzgebauden, wie z.B. in Passivhdusern limitiert. Jedenfalls ist es lehrreich, die
Warmepumpe in anderen Konfigurationen zu testen.

Unter BerUcksichtigung der eben genannten Argumente scheinen folgende Konfigurationen am
vielversprechendsten:

a) direkte Raumheizung (RH);

b) Kondensator-Enthitzer (KND-ENH) Reihenschaltung;
die in Abbildung 6-11 bzw. Abbildung 6-12 dargestellt und in den folgenden Abschnitten beschrieben
werden.

Zu beachten ist, dass in diesen Fallen das Stromnetz als Tagesspeicher verwendet wird. Dies muss in
einem ndchsten Schritt im Vergleich zu thermischen (oder elektrischen) Speicherung vor Ort
bewertet werden.

Pypp  Wigy Paw

ZVenD KND vDP

MVenD

SR wp

Abbildung 6-11 — Fall A: Warmepumpe (WP), die direkt an die Raumheizung (RH) und den
Pufferspeicher (PS) fir Warmwasser angeschlossen ist, ohne Solarkollektoren (ST) ("direkte
Raumheizung").
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Abbildung 6-12 — Fall B: Warmepumpe (WP) mit Reihenschaltung Kondensator (KND)-Enthitzer
(ENH) und Pufferspeicher (PS) fir Warmwasser, ohne Solarkollektoren (ST) ("KND-ENH Reihe").

Fall A: Direkte Raumheizung

In dieser Konfiguration ist die Warmepumpe direkt mit der Raumheizung verbunden, und Gber ein
Dreiwegeventil kann die Warmepumpe den Pufferspeicher laden, der nur fir Warmwasser verwendet
wird und die Regelungsgréf3en zum Auslésen des Warmwasser-Vorrangbetriebs liefert. Ein
Mischventil regelt die Vorlauftemperatur des Kondensators, um den Sollwert fir Warmwasser zu
erreichen. Abbildung 6-11 zeigt schematisch dieses Anlagenkonzept.

Eine alternative Version dieser Konfiguration verwendet eine drehzahlgeregelte Pumpe anstelle eines
Mischventils zur Regelung der Vorlauftemperatur im Warmwasserbetrieb. Die Pumpe fahrt im
Raumheizungsmodus mit maximaler Leistung, wahrend sie beim Laden des Speichers moduliert, um
den Vorlauftemperatur-Sollwert zu erreichen. Auferdem ermdglicht der Einsatz einer
drehzahlgeregelten Pumpe die Anpassung der Durchflussmenge auf der Grundlage des Heizbedarfs
des Gebaudes. Dieser Fall wird jedoch nicht bericksichtigt. Daher umfasst dieser Optimierungsfall
zwei Varianten:

1. direkte Raumheizung mit Mischventil zur Temperaturregelung im Warmwasserbetrieb;
2. direkte Raumheizung mit einer drehzahlgeregelten Pumpe fiir die Temperaturregelungim
Warmwasserbetrieb.

Die Warmepumpe im Heizbetrieb wird in Abhangigkeit von der Raumlufttemperatur durch eine
Hysterese-Regelung (+o,5 K) geregelt, und es erfolgt keine Regelung der Vorlauftemperatur, die
daher in Abhdngigkeit von der RUcklauftemperatur variiert. Es ist hervorzuheben, dass jedes
simulierte Gebdude mit einer eigenen thermischen Zone modelliert wird, sich dadurch nur zwei zu
regelnden Temperaturen ergeben, was in Wirklichkeit, wenn mehrere Wohnungen vorhanden sind,
nicht der Fall ist. Dabei sollte auf die Wahl eines korrekten Regelparameters geachtet werden. Es
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stehen mehrere Alternativen zur Verfigung, z.B. die Ablufttemperatur der Liftung oder die
Ricklauftemperatur der FulRbodenheizung, und es wdre interessant, diese Strategien weiter zu
testen. Fur diese Arbeit wird jedoch die Vereinfachung der Regelung auf der Grundlage der
durchschnittlichen Lufttemperatur akzeptiert.

Die Regelung fir das Warmwasser basiert auf der Speichertemperatur beim oberen Sensor, der die
Warmepumpe einschaltet, wenn die Temperatur unter den Sollwert fallt, und der
Speichertemperatur beim unteren Sensor, der die Pufferspeicher Ladung stoppt. Sowohl der oberste
Fihler als auch der Anschluss sind tiefer als die eigentliche Oberseite des Pufferspeichers angeordnet,
um das fir die Komfortbedingungen erforderliche Reservevolumen zu gewahrleisten (siehe Tabelle
5.1). Der Warmwasser-Sollwert betragt 52°C, was der aktuellen mittleren Warmwasser-
Vorlauftemperatur des aktuellen Fallbeispiels entspricht. Entsprechend regelt das Mischventil die
Vorlauftemperatur des Kondensators, um den Sollwert zu erreichen. Der Speicher wird so geladen,
dass er unten 48°C erreicht. Es wird angenommen, dass der neue Speicher die gleichen thermischen
Eigenschaften wie der urspringliche Speicher hat, bei einem Volumen von 1,5 m3 und einem
Durchmesser, der so gewahlt ist, dass die Seitenflache minimiert sind.

Die Warmepumpe wird durch eine einfachere ohne Erhitzer und mit einem einzigen Kompressor
ersetzt. Ein weiterer Grund fir die Wahl einer neuen Warmepumepe ist, dass die urspringliche
Warmepumpe fir die erforderliche Heizleistung Gberdimensioniert ist. Die neue Warmepumpe wird
wie in 4.2 dargestellt modelliert, wobei die angenommenen Leistungskennfelder vom Hersteller zur
Verfiigung gestellt und im Anhang 2 angegeben werden.

Fall B: Verfliissiger- Enthitzer-Reihe (KND-ENH Reihe)

Die Parallel-Verbindung fir Kondensator- und Erhitzeranschluss ist im Warmwasserbetrieb nicht
vorteilhaft. Da die Kreislaufe getrennt sind, muss die Kondensationstemperatur auf den
Warmwasser-Sollwert (z.B. 55 °C) angehoben werden, was zu einer Verringerung der
Warmepumpenleistung fihrt. Eine bessere Option wadre die Moglichkeit der Reihenschaltung
zwischen Verflissiger (KND) und Erhitzer auf der Sekundarseite, zumindest fir die
Warmwasserbereitung, was eine niedrigere Kondensationstemperatur garantieren wuirde
(Monteleone, 2019), (Ochs et al.)

Die in Abbildung 6-12 dargestellte Reihenschaltung wird in Folge beschrieben. Um das Schema
einfach zu halten, wird auf dem Kondensatorvorlaufzweig ein Umlenkventil installiert, das einen Teil
des Kondensatorvolumenstroms in den Erhitzer umleitet und gleichzeitig fir die Heizung und
Warmwasser liefert. Der Anteil des Massenstroms, der im Erhitzer umgewalzt werden muss, hangt
vom Erhitzer-Ausgangstemperatur-Sollwert ab. In diesem Fall wird dieser so geregelt, dass die um 1
K erhohte Speichertemperatur in der Hohe des Einlasses erreicht wird, um eine Schichtung zu
gewabhrleisten. Im Warmwasser-Vorrangbetrieb leitet das Ventil den Durchfluss vollstandig zum
Erhitzer um. Ohne Temperaturregelung wirde zu Beginn des Warmwasser-Vorrangbetriebs der
Speicher mit einer niedrigen Vorlauftemperatur geladen werden, was zu einer Vermischung fihren
wirde und somit eine langere Ladezeit zur Folge hat. Folglich muss eine Temperaturregelung
erfolgen, die in diesem Fall wie bei der zweiten Variante des Optimierungsfalls "direkte Raumheizung"
durch Variation des Pumpenvolumenstroms erfolgt. Der Pufferspeicher hat die gleichen
Eigenschaften wie der vorherige Fall.

Die fir diesen Fall verwendete Warmepumpe ist die gleiche wie des Referenzmodells, leicht
modifiziert, um den Massenstromanteil als Kennfeld und nicht die Erhitzer-Eintrittstemperatur zu
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verwenden. Die neuen Leistungskennlinien wurden mit Hilfe des von (Monteleone, 2019)
entwickelten stationdren Modells ermittelt und, wie in (Franzoi, 2020) vorgestellt, angepasst.

Simulationsergebnisse alternatives Systemdesigns
Abbildung 6-13 zeigt den monatlichen Warmepumpen-, Hilfs- und Gesamtverbrauch an elektrischer
Energie fir den Referenzfall und die alternativen Designs.
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Abbildung 6-13 — Vergleich des gesamten elektrischen Energieverbrauchs (WP+Aux) fir die
alternativen Systemauslegungsfalle Referenzfall (ref), direkte Raumheizung (direkt RH) und der
VerflUssiger- Enthitzer-Reihenschaltung (KND-ENH Reihe).

Beider Variante "direkte Raumheizung", in der die Temperaturregelung durch das Mischventil erfolgt,
ist der Energieverbrauch um 2% hoher als im Fall der drehzahlgeregelten Pumpe, daher wird erstere
im Vergleich nicht bericksichtigt. Der Anstieg des Energieverbrauchs bezieht sich jedoch nur auf den
hoheren Hilfsenergiebedarf, wahrend die Warmepumpe gleich viel verbraucht. Daher hat in diesem
Fall die Temperaturregelung mit Mischventil oder drehzahlgeregelter Pumpe keinen Einfluss auf die
Leistung der Warmepumpe.

Es ist auch zu beachten, dass der Heizwarmebedarf (HWB) des Gebaudes bei den alternativen
hydraulischen Ausfihrungen im Vergleich zum Referenzfall leicht abnimmt (um 3 %). Dies ist eine
Folge der unterschiedlichen Verbindungen zwischen den Endgeraten und der Warmepumpe. Der
Unterschied des Heizbedarfs reduziert auch die benétigte elektrische Energie, wenn auch nur
unwesentlich.

In beiden alternativen Fallen ist der Energieverbrauch im Sommer aufgrund des fehlenden
solarthermischen Beitrags hoher. Trotzdem ist der Verbrauch wahrend der Heizperiode im Vergleich
zum Referenzfall geringer. Die "KND-ENH-Reihe" schneidet dank des Enthitzers in den kaltesten
Monaten etwas besser ab als die Konfiguration "direkte Raumheizung". In der Tat ist bei hohem
Heizwarmebedarf auch die gleichzeitige Vorbereitung des Warmwassers héher, wodurch die Zeit nur
fur den Vorrang des Warmwassers reduziert wird, was der Effizienz der WP schadet. In den Ubrigen
Monaten ist die urspringliche Warmepumpe weniger effizient als das in der Konfiguration "direkte
Raumheizung" installierte Gerdt (d.h. SPF = 3,2 anstelle von SPF = 3,4 aul3erhalb der Heizsaison). Die
jahrlichen Jahresarbeitszahlen (SPF) fUr die "direkte Raumheizung" und die "KND-ENH-Reihe" sind in
beiden Fallen gleich (SPF = 4,1), wahrend fir den Referenzfall SPF = 3,9 ist. Der Anteil der Hilfsgerate
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am Gesamtverbrauch wird dank der reduzierten Anzahl von Umwalzpumpen fir beide optimierten

Designs verringert.

In Anbetracht der Tatsache, dass der jahrliche elektrische Energieverbrauch fir die "KND-ENH-Reihe"
etwas grofler ist (11,4 kWh/(m?a)) als fir die Konfiguration "direkte Raumheizung" (10,9 kWh/(m?a))
und dass letztere in Bezug auf die hydraulische Verschaltung und die zu installierenden Komponenten
einfacherist, wird fUr den untersuchten Fall eine alternative Auslegung vorgeschlagen. Dennoch muss
darauf hingewiesen werden, dass die Leistung von Heizungsanlagen in Gebduden mit einem hoheren
Verhdltnis zwischen Heiz- und Warmwasserbedarf von der Anwesenheit des Enthitzers profitieren

konnte.

Dank der grof3eren Photovoltaik-Energieerzeugung und des reduzierten Anteils der Hilfsgerdte kann
die jahrliche Netto-Null-Energiebilanz in beiden optimierten Designs, wie in Abbildung 6-14
dargestellt, trotz des im Vergleich zum Referenzfall gréf3eren Warmepumpen-Energiebedarfs

erreicht werden.

Abbildung 6-15 vergleicht die Jahresbilanz der Varianten. Die alternativen Falle schneiden in allen
Monaten besser ab als die Referenz. Allerdings ist die Netto-Null-Bilanz auch fir die alternativen Falle
wahrend der Wintermonate weit davon entfernt, erreicht zu werden, und die Jahresbilanz ist dank des
grofden Energieiberschusses im Sommer kleiner als Null.
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Abbildung 6-14 — Jahrliche elektrische Energiebilanz fir den Referenzfall (links), den Fall der
direkten Raumheizung (Mitte) und den Fall der VerflUssiger-Enthitzer-Reihe (rechts).
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Abbildung 6-15 — Monatliche elektrische Energiebilanz fir Referenzfall (ref), direkte
Raumheizung (RH) und alternative Systemauslegungsfalle der Kondensator-Enthitzer-Reihe
(KND-ENH Reihe).

Kritische Diskussion von Netto-Null-Energie-Gebiauden

Durch die Analyse der Simulationsergebnisse konnen einige Schlussfolgerungen Uber das Erreichen
einer Netto-Null-Energiebilanz gezogen werden, insbesondere hinsichtlich der Wirksamkeit bei der
Reduzierung der gebdudebezogenen CO,-Emissionen und der Berechnungsgrenze fir die
EnergieflUsse.

Wie bereits erwdhnt, wird die Erreichung der Netto-Null-Energiebilanz in den alternativen Fallen
hauptséchlich dank des grof3en PV Uberschusses wahrend der Sommermonate erreicht. Da der
Anteil erneuerbarer Energien am Netz in den Wintermonaten gering ist, und in den
Sommermonaten das Gegenteil zutrifft, ist das Erreichen der Netto-Null-Energiebilanz auf
Jahresbasis irrefGhrend und stellt kein geeignetes Mittel zur Gewahrleistung geringerer CO.-
Emissionen dar. Ein alternatives Bewertungskriterium zur Quantifizierung des
Dekarbonisierungseffekts eines Gebaudes kdnnte die jahrliche Bilanz der nicht erneuerbaren
Primarenergie sein, in der die an das Netz verkaufte Uberschissige Energie vernachlassigt wird und
die unter der Annahme monatlich abhangiger Umrechnungsfaktoren gemaf? (Ochs und Dermentzis,
2018) (Tabelle 6-5
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Tabelle 6-5) ermittelt wird. Dies unterstreicht, wie wichtig es ist, die Leistung des Gebaudes in den
Wintermonaten zu maximieren, wenn die Erzeugung erneuerbarer Energie vor Ort am geringsten
ist, anstatt den Energielberschuss im Sommer als vorteilhaft zu betrachten.
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Tabelle 6-5 — Monatlich variable, nicht erneuerbare Primarenergiefaktoren fir zwei
Erzeugungsszenarien unter Bericksichtigung des unterschiedlichen Anteils von Wasser-, Wind-
und photovoltaischer Energie gemaf (Ochs und Dermentzis, 2018). Die angenommenen nicht
erneuerbaren Primarenergiefaktoren fir Wasser-, Wind-, PV- und fossile Energie sind jeweils
fnren,hydro =0.01 kWhPE/kWheI, fnren,wind = 0.05 kWhPE/kWheI, fnren,PV = 0.1 kWhpe/kWhe and
frrenhydro = 2.4 kWhpg/kWhe. Die Monatswerte werden berechnet als frren = ¥
fnren,Wel,L'/Wel,tot-

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

A (10-10-10) 201 19 189 160 133 120 118 128 153 178 1.92 2.01

B (10-30-30) 153 142 123 050 0.08 0.08 0.08 0.08 033 098 133 1.54

Tabelle 6-6 zeigt den jéhrlichen Primdrenergieverbrauch fir den Referenz- und Alternativfall unter
Berucksichtigung des "Szenarios A" von Tabelle 6-5, zusammen mit dem gesamten jahrlichen
elektrischen Energieverbrauch, dem Photovoltaik-Erzeugungsertrag und der Bilanz. Sowohl der Fall
A als auch der Fall B reduzieren den Primarenergieverbrauch des Referenzfalls um ein Drittel,
aufgrund des geringeren Verbrauchs und des gréfReren Photovoltaik- Ertrags im Winter.

Tabelle 6-6 — Jahrlicher Gesamtstrombedarf, Stromerzeugung der Photovoltaik Paneele (PV)
(bezogen auf die Bodenflache), Strombilanz und Bilanz der nicht erneuerbaren Primdrenergie.

Wei Wey AW, PEnren
[kWh/(mZa)] [kWh/(mg2a)] [kWh/(mZa)] [kWh/(mZa)]
Referenz 14.3 12.0 23 14.8
»Direct SH* 15.2 17.5 -2.3 9.9
»KND-ENH series* 15.5 17.5 -2.0 9.9

Abbildung 6-16 zeigt den monatlichen Bedarf an elektrischer Energie, wenn der Haushaltsverbrauch
in der Energiebilanz bericksichtigt wird. Fir die Schatzung des Verbrauchs von Haushaltsgeraten und
Beleuchtung wird ein recht optimistischer Wert von 1500 kWh/a pro Wohnung - im Gegensatz zu
einem geschatzten Verbrauch in der Europaischen Union (EU) von 3.200 kWh/a pro Wohnung - wie in
Ochsetal. (2017) gewahlt (Allgemeinstrom fir Aufzige, etc. wird vernachlassigt). In diesem Fall reicht
der Photovoltaik - Erzeugungsertrag kaum aus, um den monatlichen Strombedarf, insbesondere fir
die Monate in der Heizperiode, zu decken. Dies unterstreicht einmal mehr, wie wichtig es ist, die
Anstrengungen auf die Reduzierung des Verbrauchs und die Maximierung der Effizienz des
Heizsystems im Winter zu konzentrieren, um seine Abhdngigkeit vom Netz zu begrenzen. Dariber
hinaus stellt sich die Frage, ob der Aufwand zur Optimierung der Regelung fir den Photovoltaik-
Selbstverbrauch relevant ware, wenn man bericksichtigt, dass er direkt fir den Energiebedarf der
Haushaltsgerdate verwendet werden konnte. Daher sollte fir eine korrekte Analyse eine verninftige
Annahme zu Nutzungsprofilen des Haushaltsstromverbrauchs einbezogen werden.
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Abbildung 6-16 — Monatlicher Gesamtverbrauch an elektrischer Energie mit Geraten zur
direkten Raumheizung (RH).

6.3. Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen

Der vorliegende Bericht teilt die Erfahrungen, die der Arbeitsbereich fir Energieeffizientes Bauen der
Universitat Innsbruck wahrend des jahrelangen Monitorings und der Analyse des Mehrfamilien-
Passivhauses "Vogelebichl", das zur Erreichung des ehrgeizigen Ziels des Netto-Nullenergiehauses
gebaut wurde, bisher gesammelt hat.

Die Monitoring-Daten gaben einen Einblick in die wichtigsten Fragen der Konstruktion und
Inbetriebnahme, wie sie in der englischen Originalversion dieses Berichts (fir die [IEA WPT Annex 49)
dargestellt sind. Ein parametrisiertes Simulationsmodell zunachst der Warmepumpe und des
Pufferspeichers, dann des Geb&audes und des Heizsystems ermdglichte es, vorldufige Tests zur
Optimierung  durchzufihren. Daraus abgeleitet wurden Vorschldage fir alternativer
Systemkonfigurationen und Designs sowie Regelungsstrategien. Die korrekte an die Gebaude
angepasste Dimensionierung lasst sich zudem aus den Modellen ableiten.

Die Arbeit wird fortgesetzt, um die kritischen Aspekte, die sich aus der Analyse des Monitorings
ergeben haben, weiter zu analysieren. Das Simulationsmodell wird zur Untersuchung optimaler
Regelungsstrategien des tatsachlichen Heizsystems eingesetzt, insbesondere im Hinblick auf die
Regelung der zweistufigen Warmepumpe. Die Studie Uber den Zielkonflikt zwischen Solarthermie
und Photovoltaik wird unter Bericksichtigung der Kosten wund der verschiedenen
Warmeerzeugungseinheiten, z.B. Luftquelle Warmepumpen, und unter Berlcksichtigung der
Netzinteraktion erweitert werden.

Die in dieser und den folgenden Arbeiten vorgestellten Ergebnisse sind eine wertvolle Quelle fir die
Anleitung zur richtigen Integration von Warmepumpen in nZEBs, um eine maximale Ausnutzung der
Technologie zur Erzielung der hochsten Leistung und Minimierung der Umweltbelastung durch das
Gebaude unter der Vorgabe der Kostenoptimalitat zu gewahrleisten.

Danksagung: Das Projekt Vogelebichl wurde durch die Neue Heimat Tirol und die Tiroler
Landesforderung finanziell unterstitzt.
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6.4. Nationale nZEB Fallstudien

6.4.1. Projekt Post am Rochus

Hintergrund und Forschungsprojekt PEAR

Aktuelle Wetter- und Klimaverdnderungen machen Diskussionen um zukinftige Baustandards wie
Netto- oder Nahezu-Nullenergie (Nearly Zero Energy Buildings NZEB) Gebdude wieder an. Einerseits
fuhren Wetterkapriolen zu einem erhohten Klimabewusstsein und festgelegte nationale und
andererseits fUhren vereinbarte und beschlossene Klima- und Energieziele zu politischen und
regulatorischen Vorgaben hinsichtlich Energieeffizienz und der Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen. Mit den Anderungen der Klimabedingungen wird erwartet, dass moderne
Burogebaude hinsichtlich ihrer thermischen Behaglichkeit darauf angemessen reagieren kénnen. Um
diese Herausforderungen mit technischen Mitteln zu meistern, spielen die Prozesse der Planung, des
Baus, der Inbetriebnahme und des Betriebs eine entscheidende Rolle und erfordern somit lhrerseits
selbst eine hohe Qualitat.

Ziel dieser Kurzfassung ist es, wesentliche Erkenntnisse aus dem &sterreichischen Forschungsprojekt
PEARS3 zu berichten und Empfehlungen und Verbesserungen fir zukinftige Bauprojekte zu geben.
Der Schwerpunkt liegt auf der erweiterten Nutzung von Simulationsmodellen/-ergebnissen
insbesondere in den ersten Betriebsjahren eines Gebdudes, um komplexe, haustechnische Systeme
frihzeitig energieeffizient zu betreiben und den Nutzerkomfort sicher zu stellen. Die Auswertung von
erfassten Monitoring-Daten sowie die Beschreibung der innovativen Methode "Controller in the Loop"
sind nicht Bestandteil dieser Kurzfassung. Der publizierte Endbericht zum Forschungsprojekt ist auf
der Online Plattform Nachhaltig Wirtschaften zu finden (Hauer, et al., 2019).

Das Ziel des Bauherrn war es, ein modernes, komfortables Gebaude mit sehr hohen Standards
hinsichtlich Nachhaltigkeit und Energieeffizienz nicht nur in der Betriebsphase, sondern auch
wahrend der Ausfihrungsphase und der Inbetriebnahme zu erhalten. Daher wurde die Mdglichkeit,
das Hochbauprojekt mit einem Forschungsprojekt zu umrahmen, sehr geschdtzt und auch
unterstitzt. Ziel war die Verkirzung der Inbetriebnahme Phase durch eine sehr detaillierte
Untersuchung und Optimierung der Regelungsstrategien der HLK-Anlagen zusammen mit dem
beteiligten Planungs-, Bau- und Betriebsprojektteam des Projektes "Post am Rochus" (PEAR). Die
Ergebnisse sollten nicht nur Ubersichtlich dokumentiert werden, sondern die entwickelten Strategien
sollten auch schon im Vorfeld mit der realen Hardware getestet werden und so zeit- und
kostenintensive Fehlerbehebungen vermieden bzw. reduziert werden. Der Auftragnehmer war
ebenfalls aktiv an dem Forschungsprojekt beteiligt und trug hauptsachlich zur Umsetzung der
Kontrollstrategie bei. Das folgende Kapitel beschreibt kurz den Prozess der
Regelstrategieentwicklung.

3 PEAR "Priifstand fiir energieeffiziente Automation und Regelung von Gebiuden" (FFG-Projektnummer 850122)
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Abbildung 6-17: Rendering des Gebdudes Post am Rochus (Quelle: Post AG).

Tabelle 1 listet die wesentliche Gebdudedaten der Post am Rochus auf. In Bezug auf das Energie- und
HLK-System sind folgende Highlights des Projektes hervorzuheben:

e Drei hocheffiziente Kompressionskaltemaschinen mit je 1 MW Leistung,

e Moglichkeit der Warmerickgewinnung wahrend der Kihlperiode (Nachheizregister bei
der Entfeuchtung),

e Nutzung eines 320 m? grof3en Sprinklerwasserbeckens als Kaltespeicher zur freien
KGhlung (Uber Rickkihler)

e Betonkernaktivierung zur Kihlung

e Liftungszentralen sind mit einer latenten und sensiblen Rickgewinnung (Enthalpie Rotor
mit Bypass) ausgestattet.

Die Heizenergie fir die Betonkernaktivierung und die Geblase Konvektoren wird aus dem ortlichen
Fernwdrmenetz  geliefert. Die  Warmwasserbereitung erfolgt ~ dezentral durch
Elektrodurchlauferhitzer.
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Tabelle 1: Gebdudedaten Post am Rochus [AIT]

Art des Gebaudes Biro & Verkaufsflachen
Ort Wien
Baubeginn 2015
Bauherr Post AG
Architekt Schenker Salvi Weber Architekten ZT GmbH (feld72 architekten
zt gmbh)
Nutzflaiche 40,000 m?2

Heizwarmebedarf (Energieausweis)

4,88 kWh/m?2a (BUro), 6,15 kWh/m?2a Verkaufsflachen

Kihlenergiebedarf (Energieausweis)
demand

16,51 kWh/m2a (BUro), 12,75 kWh/m2a Verkaufsflachen

KalteUbertagungssystem

Thermische Aktivierung von Bauelementen fir die Biros,
einige Sonderflachen sind mit Kihldecken ausgestattet

Kaltwasserproduktion

Drei Hocheffiziente Kompressionskaltemaschinen (jede 1 MW
Heizleistung

Heizsystem

Fernwarmenetz
elektrische

lokale
dezetrale

das
Uber

Anschluss an
Warmwasserbereitung
Durchflusserhitzer

Raumlufttechnische Anlage

Zentrale Luftaufbereitung. Nutzung von latenter und sensibler
Warmerickgewinnung (Enthalpyrotor mit bypass)

Innovation

Wissenschaftliche Begleitung durch Forschungsprojekt PEAR

Auszeichnungen

Thema: Zeitliche Verkirzung der Inbetriebnahmen und

Einregulierung

Staatspreis Architektur in der Kategorie "Verwaltung".

Wesentliche Erkenntnisse

Eines der Hauptziele war die drastische Verkirzung der Phase der Inbetriebnahme. Der Probebetrieb
konnte aufgrund von Verzégerungen im Bauprozess nicht wie geplant stattfinden, da das Gebdude
schnell bezogen wurde. Basierend auf den Erfahrungen des Projektes wird eine erfolgreiche

Inbetriebnahme durch folgende Faktoren unterstitzt:

e Funktionales Qualitdtsmanagement auf Komponentenebene

e Korrekte Funktion des gesamten Hydrauliksystems einschlief3lich eines umfangreichen

hydraulischen Abgleichs

e Bereitstellung einer Ubersichtlichen Dokumentation fir die Inbetriebnahme Phase aller
wesentlichen Komponenten (Gebdudeautomation, Energieeffizienz-/Leistungsziele,

Sollwerte, etc.)

89/130



e Definition geeigneter Gesamtregelungsstrategien und Betriebsarten fir das
Gesamtsystem.

Um einen effizienten Betrieb des Systems zu gewdhrleisten, wird auf3erdem empfohlen, ein
Qualitatsmanagementsystem fir die Phase des Probebetriebs zu installieren. Daher missen die
wesentlichen zu prifenden Betriebsarten und Verfahrensschritte gemeinsam mit den
Regelungstechnikern klar definiert werden.

Danksagung: Das Forschungsprojekt ,PEAR" wurde im Rahmen der 2ten Ausschreibung des
Programmes ,Stadt der Zukunft' 2015 vom Ministerium fir Verkehr, Innovation und Transport
gefordert.

6.4.2. Projekt aspern seestadt D2

ASCR

Die Aspern Smart City Research GmbH & Co KG (ASCR) ist ein Joint Venture zwischen einem
Netzbetreiber, einem internationalen Technologieunternehmen, einem Energieerzeugungs- und -
versorgungsunternehmen und der Stadt Wien. Das Testbed Aspern Smart City Research, das im
Stadtentwicklungsgebiet "Seestad Aspern" vor den Toren Wiens angesiedelt ist, konzentriert sich auf
Energiemanagement, intelligente Gebaude, intelligente Netze, intelligente IKT und intelligente

Nutzer.

Abbildung 6-18: Fotografien des Wohngebdudekomplexes D12 in aspern/ Wien (© Hertha
Hurnaus).

Das Wohngebiude - Aspern Seestadt EBG D12

Das Wohngebaude " Aspern Seestadt EBG D12" ist ein Block von 7 Gebauden mit jeweils 4-6
Stockwerken, mit kommerzieller Nutzung im Erdgeschoss mit 8 Geschéften und 213 Wohnungen vom
Erdgeschoss bis zu den oberen Stockwerken. Die Bruttogeschossflache betragt ca. 20.600 m?, wobei
goo m? als Nichtwohnbereich vorgesehen sind. Unterhalb des Erdgeschosses wurden zwei
Tiefgaragenebenen errichtet, wobei die Abluft dieser Parkpldtze als Quelle fir eine der 7
Warmepumpen genutzt wird. Die Wohnungen sind mit einer FuRbodenheizung ausgestattet, d.h.
geringe Heizleistungen und Vorlauftemperaturen sind moglich. Das Brauchwasser wird durch
Frischwassermodule auf 60°C erwdrmt, die durch den Hochtemperaturring (HT), der von HT-
Warmepumpen mit HeilRwasser bis 70°C gespeist wird. Tabelle 2 listet die wesentlichen
Gebaudedaten auf.
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Das Heizungs- und Brauchwassersystem der Gebdude wurde speziell zur Unterstitzung der
Bedarfsbefriedigung mit einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen konzipiert, ndmlich mit
thermischen, photovoltaischen und hybriden Sonnenkollektoren sowie sieben Warmepumpen, die
Abluft

Warmwasserspeicher sind die Kurzzeit-Warmespeicher, wahrend der langfristige Erdspeicher durch

Grundwasser, und oberflichennahe  geothermische = Wa&rmespeicher  nutzen.
Uberschissige Solarwarmeenergie belastet wird. Eine dynamisch thermische Simulationsstudie
wurde mit Hilfe von TRNSYS* durchgefihrt, um eine Abschatzung fur das Bedarfsreaktionspotential
des Gebaudes zu erhalten. Das Modell wurde weiterverwendet, um tatsachliche Regelungsstrategien
zu entwickeln und zu testen und auch, um das Bedarfsreaktionspotenzial zu verifizieren, sobald es mit

Uberwachten Daten validiert wurde. Die Gebaude sind seit Marz 2016 in Betrieb.

Tabelle 2: Faktenbox der Aspern Seestadt EBG D12 [Quelle -klimaaktiv]

Gebaudenutzung Wohngebaude — Verkaufsflachen

Ort Wien - Seestadt aspern

Fertigstellung

2016

Bauherrenschaft

EBG GemeinnUtzige Ein- und Mehrfamilienhauser

Architekten

querkraft architekten zt GmbH gemeinsam mit Berger+Parkkinen

Geschosse 6
Konditionierte Bruttogeschossflache 19,080 m?
Nutzflaiche 15,689 m?

Heizwarmebedarf (Energieausweis)

Primarenergiebedarf

15,6 kWh/m2 BGF a

87,4 kWh/m2 BGF a

CO2-Emissionen (Energieausweis)

13,9 kgCO2/m2 BGF a

Solartechnik Solarthermie (9o kWth) and Solarhybrid thermisch (6okWth)
PV (20 kWp) + Solarhybrid elektrisch (16 kWpel),
Storages Erdreichspeicher (40 MWhth), Heildwasserspeicher als thermische

Heizsysteme und Solarkollektorsystem; Warmepumpe, Fernwarmeanschluss

Raumlufttechnische Anlage Zentrale Luftbehandlung mit Warmerickgewinnung

Innovationen Demand-Response-fahig durch multiple Energiequellen

Zertifikate OGNB

4 http://www.trnsys.com/support/index.html
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Berechneter Energiebedarf

Die thermische Geb&dudehdille ist hochwertig ausgefihrt, kombiniert mit einer raumlufttechnischen
Anlage mit Warmerickgewinnung (Wirkungsgrad von 8o%). Durch die technischen passiven
MafBnahmen und die Anwendung der Regeln des &sterreichischen Energieausweises wurde der
flachenspezifische Heizwarmebedarf mit einem Wert von 15,29 kWh pro m2 BGF und Jahr berechnet
(Angenommene 20°C Raumtemperatur). In der Planungsphase wurde der Zielwert von 23,4 kWh/m?
a angestrebt.

Messtechnische Langzeitbeobachtung

Eine umfangreiche messtechnische Langzeitbeobachtung wurde zur Uberprifung des energetischen
Betriebsverhaltens auf der Ebene der Energiesysteme und der Rdume durchgefiGhrt. Insbesondere
wurde einerseits das thermische Lastverschiebepotenzial und andererseits das Verhalten der
Bewohner untersucht. Aufgezeichnete und visualisierte Messdaten wurden zur Validierung und
Kalibrierung von Simulationsmodellen (Gebdude und System) verwendet.

Die gemessene Warme, die an die Wohnraume Ubertragen wurde (ohne Verteilungsverluste), wurde
mit einem spezifischen Wert von 26,7 kWh/m? (konditionierte Flache) bestimmt. Dieser Wert
Ubersteigt den Zielwert aus der Planungsphase. Eine haufige Fensterliftung (anstelle der Nutzung
der maschinellen Zwangsliftung mit Warmerickgewinnung) fihrt zu einem hdoheren
Heizwarmebedarf oberhalb der Heizgrenztemperatur (Taugeniut < 12°C) und weiters kam es zu mehr
Aufenthaltsstunden durch die Nutzer als geplant.

Abbildung 6-19 zeigt die Aufteilung der gelieferten Warme durch die verschiedenen
Warmeliefersysteme fir das erste Betriebsjahr. Die grundwassergekoppelten Warmepumpen
lieferten rund 52% der nachgefragten Warme, die Solarthermieanlage lieferte Warme zur
Regeneration des Erdwarmespeichers.

Gelieferte Warme [MWhth]

B Grundwasser-gekoppelte WP

425;30% 3
Solare Warme

B Abluft-gekoppelte WP

B Erdreich-gekoppelte Sole WP

728;52%
72;5%

176;13%

Abbildung 6-19: Zuteilung der gelieferten Warme durch die unterschiedlichen
Energietechnologien (Quelle: ASCR)

Danksagung: Das Project "Smart Cities Demo Aspern" (SCDA) wurde vom &sterreichischen Klima-
und Energiefonds im Zeitraum April 2014 bis Marz 2017 geférdert.
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6.4.3. Projekt COOLSKIN - Fassadenintegriertes KUhl- und Heizungssystem fir
Buroraume

Der KUhlbedarf von Gebduden ist stetig im Steigen begriffen. Der vorherrschende Architekturstil mit
grol3flachigen Verglasungen, gestiegene Nutzungsanforderungen sowie sich verandernde klima-
tische Bedingungen sind dabei die treibenden Kréfte. Derzeit Ubliche Kihlsysteme verbrauchen
grof3e Mengen an zum Grol3teil fossiler Energie und sind in ihrer technischen Planung und Umsetzung
sowie der architektonischen Einbindung oftmals unbefriedigend. Dies ist einerseits durch die von Fall
zu Fall individuell zu entwickelnden Systemkonfiguration begrindet und ist andererseits bedingt
durch die eingeschrankten baustellenseitigen Fertigungsmoglichkeiten. Im Gegensatz dazu bieten
dezentrale Systeme die Mdoglichkeit eines hohen Vorfertigungsgrads und einer schnellen und
einfachen Montage bzw. einer geringen Fehleranfalligkeit.

Das Ziel des Projekts COOLSKIN war die Konzeption von dezentralen fassadenintegrierten Systemen
zur Kihlung von Innenrdumen. Aufgrund der sehr guten zeitlichen Ubereinstimmung des
Strahlungsangebots der Sonne und derim Gebdude auftretenden Kihllasten, sowie derin den letzten
zehn Jahren stark gesunkenen Kosten fir Photovoltaikmodule, ist die Nutzung von Sonnenenergie
fur derartige Systeme naheliegend. Die auf die Fassadenflache auftreffende Solarstrahlung wird
direkt oder zeitversetzt in KiUhlenergie umgewandelt und an den dahinterliegenden Raum
abgegeben. Das System soll energietechnisch mdoglichst autark sein und somit moglichst wenig
Energiezufuhr aus externen Quellen bendtigen. Im Gegensatz zu konventionellen Kihlsystemen
konnen nicht nur die Systemkomponenten, sondern das gesamte System zur Ganze industriell
konfiguriert und vorgefertigt werden.

In der ersten Projektphase von COOLSKIN wurden verschiedene Systemkonfigurationen eines
fassadenintegrierten Systems fir den Ganzjahresbetrieb (Kihlen und Heizen) anhand detaillierter
Systemsimulationen fir einen beispielhaften 25 m2 grof3en Biroraum in Graz, Osterreich, analysiert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-20 dargestellt, wobei unterschiedliche Systemvarianten
betrachtet wurden, die netzunabhangige (oN) und netzgekoppelte (mN) Systeme, sowohl mit (mB)
als auch ohne Batterie (0B), unterschiedliche Regelstrategien, PV-Flachengréf3en und
Batteriekapazitdten (C) umfassen. Die Bewertung erfolgte unter anderem anhand des
Selbstversorgungsgrads (engl. Self Sufficiency Ratio) SSR und des Bezugs an elektr. Energie aus dem
Netz Wel,sys,grid-

Die Ergebnisse zeigen, dass die betrachteten netzunabhangigen Systeme in der Lage sind, den ange-
nommenen BlUroraum ausreichend zu kihlen, auch wenn keine Batterie installiert ist und =6 m2 PV-
Flache an der Fassade vorhanden ist. Im Heizbetrieb zeigen sich ohne Netzkopplung deutliche
Vorteile durch den Einsatz einer Batterie, da im Heizbetrieb wesentlich héhere Raumtemperaturen
gehalten werden konnen, als dies ohne Batterie moglich ist. Auch bei den netzgekoppelten Systemen
fuhrt der Einsatz einer Batterie zu einer deutlichen Verbesserung des Selbstversorgungsgrades SSR,
sowohl im Kuhl- als auch im Heizbetrieb. Eine Abhadngigkeit der Ergebnisse von der Batteriekapazitat
zeigte sich dabei im betrachteten Bereich (C=500 bis 2000 Wh) vor allem im Heizbetrieb.

Zur Steigerung des Selbstversorgungsgrads bzw. Reduktion des Strombezugs aus dem Netz wurde
eine angepasste Regelungsstrategie (ctr) untersucht, bei der abhdngig von der Verfigbarkeit von PV-
Ertrag die Soll-Raumlufttemperatur variiert wird. Dies fihrt sowohl beim System mit als auch ohne
Batterie zu einer deutlichen Erhohung des PV-Stromanteils. SSR kann fir den Kihlbetrieb beim
System ohne Batterie mit 6 m2 PV von 69 auf 94% und beim Heizen von 15 auf 36 % erhoht werden.
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Beim System mit Batterie und gleicher PV-Flache ergibt sich ebenfalls eine Steigerung. Hinsichtlich
der thermischen Behaglichkeit ergeben sich durch diese Regelungsstrategie zwar kleine Nachteile,
insgesamt bleiben die Raumtemperaturen aber in einem annehmbaren Bereich.
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Abbildung 6-20: Simulationsergebnisse der berechneten Varianten, getrennt nach Heiz-(h) und
KUhlbetrieb (c)

Die Simulationen zeigen, ebenso wie der im Projekt durchgefihrte Feldtest (hier nicht beschrieben),
dass eine vollstandig netzunabhdngige Betriebsweise erwartungsgemaf3 auch deutliche Nachteile im
Betrieb mit sich bringt. Einerseits bleiben in Zeiten hoher solarer Einstrahlung potentielle Ertrage
ungenutzt. Andererseits fehlen in strahlungsarmen Perioden oftmals nur geringe Mengen an
elektrischer Energie, um die Behaglichkeit im Raum aufrecht erhalten zu kénnen, die auch vom Netz
bezogen werden kdnnten. Der Einsatz einer Batterie hat sich besonders im Heizbetrieb als vorteilhaft
erwiesen, da hier naturgemaf3 die Heizlast und der Solarertrag zeitlich nicht gut zusammenfallen. Die
Systemsimulationen haben aber gezeigt, dass das System auch ohne den Einsatz einer Batterie gut
funktionieren konnte. Dies ist insbesondere darum von Interesse, da sich eine Batterie bei den durch
diese erzielbaren energetischen Einsparungen und den aktuellen Investitionskosten (ca. 600 bis 1000
€/kWh) und Strompreisen wirtschaftlich nicht rechnet. Auch der Platzbedarf fir eine Batterie in der
Fassade und sicherheitstechnische Aspekte sprechen gegen die Integration eines elektrischen
Speichers.

Danksagung: Das Projekt COOLSKIN (FFG-Projekt-Nr. 848871) wurde vom Osterreichischen Klima-
und Energiefonds geférdert und im Rahmen des Energieforschungsprogramms 2014 durchgefihrt.
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6.4.4. Projekt SolISPONGEhigh - Hoher Solarer Deckungsgrad durch thermisch
aktivierte Bauteile

Die im folgenden dokumentierten Arbeiten beschreiben die Beitrdge aus dem Projekt
solSPONGEhigh ,Hohe solare Deckungsgrade durch thermisch aktivierte Bauteile im urbanen
Umfeld" fir den Annex 49 durch das Institut fir Warmetechnik der TU Graz. Der Endbericht zum
genannten Projekt (Heimrath et al., 2018) enthdlt detaillierte Informationen zu allen
Randbedingungen und Annahmen und den durchgefihrten Simulationsvarianten.

Der Vorgang der Warmespeicherung in massiven Bauteilen der Gebdudekonstruktion wird als
thermische Aktivierung bezeichnet. Diese stellt eine gute Moglichkeit zur zusatzlichen
Warmespeicherung dar. In Kombination mit solarthermischen bzw. solarelektrischen Anlagen kann
ein hoher solarer Deckungsgrad des im Gebdude anfallenden Warmebedarfs erreicht werden, womit
eine weitgehende Versorgung mit erneuerbarer Energie bzw. im Falle der Nutzung einer
Warmepumpe ein niedriger Bezug an elektr. Energie aus dem Netz maglich ist.

Das Ziel des Forschungsprojektes solSPONGEhigh war die gezielte Untersuchung dieses Ansatzes
mittels detaillierter dynamischer Simulationen. FUr drei verschiedene Gebdudetypen wurden
unterschiedliche Systemkonzepte zur Heizung und Brauchwarmwasserbereitung definiert. Diese
Systemkonzepte beinhalten neben klein dimensionierten thermischen Pufferspeichern, im
Wesentlichen thermisch aktivierte Bauteile (Gescholédecken) als Warmespeicher und
Warmeabgabesystem. Als Energiequelle dienen gebdudeintegrierte solarthermische bzw.
solarelektrische Anlagen, kombiniert mit Warmepumpen. Die Systemkonzepte wurden in
unterschiedlichen Konfigurationen numerisch modelliert, mit Regelungskonzepten erganzt und die
Warmeversorgung unterschiedlicher Referenzgebaude simuliert.

Im vorliegenden Projekt im Rahmen der Osterreichischen Beteiligung am IEA Annex 49 wurden
zusatzliche Simulationen fir die Koppelung der Warmepumpe mit einer Photovoltaikanlage
durchgefihrt, die hier mit den wesentlichen Annahmen dokumentiert sind.

Fir die durchgefihrten Simulationen wurde das im Projekt SolSPONGEhigh definierte
Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche von 120 m?in der Variante ,Nearly Zero Energy" mit einem
Heizwarmebedarf von ca. 16 kWh/(m2.a) verwendet. Als Standort wurde Graz angenommen
(Taumite=10.7 °C; Heizgradtage 3102 Kd; Globalstrahlung auf die Horizontale 1206 kWh/m2a), der
Warmebedarf fir Warmwasser betragt 2966 kWh/a.

Die betrachteten Systemvarianten sind gemeinsam mit den Ergebnissen der Simulationen in
Abbildung 6-21 dargestellt. Es handelt sich dabei um ein System mit einer Auf3enluft/Wasser-
Warmepumpe (AWP) (System A), ein System mit einer zusatzlichen solarthermischen Anlage
(System B) und ein System mit einer zusatzlichen PV-Anlage (System C). Hinsichtlich der Beladung
der thermisch aktivierten Bauteile (Betondecken) wird unterschieden in konventionelle Beladung (cl)
und solare Beladung (sl). Bei letzterer erfolgt bei ausreichender Solarstrahlung eine zusatzliche
Nutzung der Gebdudespeichermasse, indem das Bauteil auf eine hohere Temperatur als bei
konventioneller Beladung gebracht wird.
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Abbildung 6-21: Oben: betrachtete Systemvarianten:

A: AulRenluft/Wasser Warmepumpe (AWP)

B: solarthermische Warmeversorgung mit AWP und solarer Nachheizung des Betonkerns

C: solarelektrische Anlage mit AWP und solarer Nachheizung des Betonkerns

Unten: Simulationsergebnisse fur die Systeme A, B und C, fir 20 und 40 m? Kollektorflache,
konventionelle Beladung (cl) und solare Beladung (sl)

Fir das System mit solarthermischer Anlage (System B) zeigt sich, dass bei konventioneller Beladung
(cl) mit 20 m2Kollektorflache der Strombezug aus dem Netz Wej gria im Vergleich zu System A um 56%
von 1875 auf 830 kWh reduziert werden kann. Wird bei System B die Kollektorflache auf 40 m2erhéht,
sinkt der Strombezug aus dem Netz weiter auf ca. 696 (cl) und 604 (sl) kWh. Diese zusdtzlichen
Einsparungen entsprechen zwar 16 und 28%. Diese zusatzlichen Einsparungen entsprechen zwar 16
und 28%, in kWh erscheint die Ersparnis angesichts der Verdopplung der Kollektorflache aber relativ
niedrig.

Beim System C ergibt sich bei konventioneller Beladung (cl) bei 20 m2 PV ein Wej,s,s von 1620 kWh und
bei 40 m2 von 1449 kWh. Hier nutzt die Warmepumpe nur dann PV-Strom, wenn sie zuféllig dann
betrieben wird, wenn PV-Ertrag vorhanden ist. Wird nun ein Zeitfenster fir die Warmwasser-Ladung
in der Mittagszeit verwendet (Win), kann der Strombezug aus dem Netz auf 1227 (-24%) bei 20 m?2
und 933 kWh (-36%) bei 40 m2 gesenkt werden, weil die Warmwasserbeladung nur noch zu Zeiten
stattfindet, in denen potentiell PV-Ertrag verfigbar ist.

Wie bei System B sinkt Weysys bei zusétzlicher solarer Beladung der TABS (sl) weiter auf 1064 (20 m?)
und 695 (40 m2) kWh. Wird als letzte zusatzliche Mal3nahme ein drehzahlregelbarer Kompressor
eingesetzt und so geregelt, dass die aufgenommene Leistung dem PV-Ertrag entspricht (nHP), kann
Weisys auf 644 bei 20 m2 und 429 kWh bei 40 m2 PV gesenkt werden. Das entspricht einer Einsparung
von 66 bzw. 77% gegeniber dem System ohne PV-Anlage (System A).

Danksagung: Das Projekt sol[SPONGEhigh (FFG Projekt-Nr. 845182) wurde vom &sterreichischen
Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie (bmvit) gefordert.
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6.4.5. Publikationen

Im Rahmen des IEA HPT Annex 49 wurden Beitrdge fir folgende internationale Konferenzen und
Journals erarbeitet und publiziert:

SWC 2017, Abu Dhabi, VAE

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios; Ksiezyk Aleksandra (2017): Simulation and Monitoring Results
of two MFHs in PH Standard with Heat Pump, Solar Thermal and PV. In: Proceedings of SWC 2017:
ISES Solar World Congress. 29 October - 02 November, 2017, Abu Dhabi, UAE. Freiburg i. Br.:
International Solar Energy Society, elektronisch. (DOI) (Weblink)

Synopsis: In dem Papier werden die Ergebnisse der Uberwachung der Geb&ude (Heiz- und
Warmwasserbedarf) und des Systems (Verteilungsverluste) dargestellt, Leistungsfaktoren,
Solarthermie und PV-Ertrag) berichtet und Verbesserungen nach dem ersten Betriebsjahr diskutiert
und Design-Empfehlungen auf der Grundlage von Uberwachungsdaten und Simulationsergebnissen
gegeben.

T. Selke, T. Schlager, M. Rennhofer, A. Heinz, D. Brandl, T. Mach (2017): ,MULTI-FUNCTIONAL
FACADE WITH PV FOR SOLAR AUTONOMOUS COOLING APPLICATIONS”, ISES Solar World
Congress 2017, IEA SHC International Conference on Solar Heating and Cooling for Buildings and
Industry © 2017, Published - July 2018 on ISES Solar World Congress 2017 - Abu Dhabi, United Arab
Emirates, 29th Oct - 2nd Nov 2017

Synopsis: Das Energiekonzept COOLSKIN konzentriert sich auf technische Lésungen zur Erreichung
einer hohen Energieautarkie in der Betriebsphase, d.h. ohne Anschluss an das 6ffentliche Netz. Das
COOLSKIN-Konzept adressiert auch einen hohen Vorfertigungsgrad der technischen
Fassadenldsung.

Zukunft der Gebaude, digital-dezentral-6kologisch,Pinkafeld, 2017, At

F. Judex, S. Hauer, K. Eder, “Post am Rochus” as case study for accelerated testing of building
automation systems, in: Zukunft der Gebaude, digital-dezentral-6kologisch, Pinkafeld, 2017, S. 47—
52.

Synopsis: Diese Verdffentlichung dokumentiert die Forschungsarbeiten zu einer durchgefihrten
Integration einer realen Gebdudeautomatisierungseinheit in eine computergestitzte Umgebung, die
das energetische Gebdude- und Anlagenverhalten abbildet und simuliert. Dazu wurde dieses
innovative  Verfahren als  beschleunigte  Funktionsiberprifung der implementierten
Regelungsstrategien des Luftbehandlungssystems im Bauvorhaben "Post am Rochus" in Wien
getestet.

Sustainable Systems: Buildings and Energy Day 2018, Graz, At

A. Heinz, T. Mach, D. Brandl, F. Eckschlager, M. Rennhofer, T. Selke, T. Schlager (2018). Dezentrale
Gebaudekihlung Uber fassadenintegrierte Photovoltaik: COOLSKIN. Poster session presented at
Sustainable Systems: Buildings and Energy Day, Graz, Austria.

Synopsis: Das COOLSKIN-Systemkonzept adressiert die Dezentralisierung der Energieversorgung
durch eine Fassadenintegreirte Warmepumpe gekoppelt mit der Nutzung von Solarstrom fir die
Kéhlung.
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http://dx.doi.org/10.18086/swc.2017.15.06
http://proceedings.pse.de/paper/swc2017/swc2017-0090-Ochs.pdf

PV Symposium 2018, Bad Staffelstein, D

Fabian Ochs, Georgios Dermentzis, Dietmar Siegele, Aleksandra Ksiezyk, Neuer Ansatz fir die
primarenergetische Bewertung von NZEBs — Demoprojekt Innsbruck Végelebichl, PV Symposium
2018, Bad Staffelstein, D (Paper und Poster)

Synopsis: Fir das NZEB Projekt NHT Innsbruck Végelebichl (zwei Mehrfamilienhdusern im
Passivhausstandard mit zusammen 26 Wohnungen der Wohnungsbaugesellschaft NHT siehe Bild 1)
wurde der optimale Anteil der Photovoltaik (PV) und von thermischen Solarkollektoren (ST) fur die
gegebenen Randbedingungen ermittelt. Auf dem Dach des Sidgebaudes wurde eine 16 kWp PV
Anlage vorgesehen. Der Schwerpunkt des Beitrags liegt auf der primarenergetischen Bewertung
verschiedener Technologien und Optimierungsmalinahmen, wie die Reduzierung der Verluste und
Hilfsenergien, die Verwendung einer effizienteren Warmepumpe oder die Verwendung von groferen
PV-Flachen, z.B. in der Fassade.

EuroSun 2018, Rapperswil, CH

T. Ramschak, W. Becke, C. Fink, W. Lerch, R. Heimrath, T. Mach (2018): High solar fraction by
thermally activated components; Proceedings of the ISES EuroSun 2018 Conference: 12th
International Conference on Solar Energy for Buildings and Industry. International Solar Energy
Society, p. 133-139

Synopsis: Die Nutzung thermisch aktivierter Bauelemente wird untersucht. Die Gebdaudmasse wird
als Warmespeicher in verschiedenen Gebdude bewertet, mit dem Schwerpunkt auf der Kombination
mit Solartechnologien (thermisch, photovoltaisch).

Bausim 2018, Karlsruhe, D

F.Ochs, G. Dermentzis, T. Calabrese, Evaluation von Effizienz- und Erneurbare Energien MafRnahmen
unter Bericksichtigung des zukinftigen Energiemixes, Bausim 2018, Karlsruhe, D (Paper und
Prasentation, prasentiert durch Dietmar Siegele, UIBK)

Synopsis: In diesem Beitrag wird am Beispiel eines realisierten Null-Energie-Mehrfamilienhauses eine
PE-Bewertungsmethode diskutiert, die es ermdglicht, die zukinftige Entwicklung der Last (d.h. des
Gebaudebestands) und des Strom-Mix (Anteil der EE) mit saisonalen Schwankungen zu erfassen und
die Auswirkungen aufzuzeigen und damit ein Ranking verschiedener passiver und aktiver
Technologien ermaglichen.

Purdue Conference 2018, Purdue, USA

Dermentzis, Georgios; Ochs, Fabian (2018): Detailed Monitoring Analysis of two Residential NZEBs
with a Ground-Water Heat Pump with Desuperheater. In: sth International High Performance
Buildings Conference at Purdue. July 9-12, 2018, Purdue University. West Lafayette: Purdue
University., No. 291. (Weblink)

Synopsis: In der vorliegenden Studie wird eine Monitoring-Analyse von zwei NZE
Mehrfamilienhdusern mit Warmepumpe, PV und Solarthermie vorgestellt.
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https://docs.lib.purdue.edu/ihpbc/291/

IBPC 2018, Syracuse, USA

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios (2018): Evaluation of Efficiency and Renewable Energy Measures
Considering the Future Energy Mix. In: 7th International Building Physics Conference (IBPC 2018).
Proceedings. Syracuse, NY, USA, September 23 - 26. 2018. Syracuse: Syracuse University., S. 1271 -
1276. (DOI) (Weblink)

Synopsis: In diesem Beitrag wird - am Beispiel eines realisierten NZE-Mehrfamilienhauses - eine PE-
Bewertungsmethode diskutiert, die es erlaubt, die zukinftige Entwicklung von Last (d.h.
Gebdudebestand) und Strommix (Anteil der REs) mit saisonalen Schwankungen einzubeziehen und
die Auswirkungen auf die Rangfolge verschiedener passiver und aktiver Technologien aufzuzeigen.

ISEC 2018, Graz, At

Brandl, D., Heinz, A., Mach, T., Schmiedbauer, O., Zimmerberger, S., Rennhofer, M., Schlager, T. &
Selke, T. (2018): Facade-integrated Decentralized Cooling System - Evaluation in an Outdoor Test
Facility. ISEC International Sustainable Energy Conference 2018, Graz, p. 199-207

Synopsis: Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung eines fassadenintegrierten dezentralen
Kihlsystems in einer Auf3en-Testanlage.

A. Heinz, T. Mach, D. Brandl, F. Eckschlager, M. Rennhofer, T. Selke, T. Schlager (2018). Dezentrale
Gebaudekihlung Uber fassadenintegrierte Photovoltaik: COOLSKIN. Poster session presented at
Sustainable Systems: Buildings and Energy Day, Graz, Austria.

Synopsis: Fassadenintegrierte Photovoltaikmodule wandeln die auftreffende Sonneneinstrahlung in
elektrische Energie um, die zum Antrieb des Kompressors einer Kdltemaschine verwendet wird. Die
gewonnene Kihlleistung wird zur Konditionierung der Innentemperatur des angrenzenden Raumes
genutzt.

T. Ramschak, W. Becke, C. Fink, W. Lerch, R. Heimrath, T. Mach (2018): High Solar Fraction by
Thermally Activated Components; ISEC International Sustainable Energy Conference 2018:
Renewable Heating and Cooling in Integrated Urban and Industrial Energy Systems. Graz, p. 251-257
Synopsis: Das Ziel des Forschungsprojektes solSPONGEhigh ist die detaillierte Analyse der
Anwendung von thermisch aktivierten Gebdudesystemen (TABs). Auf der Grundlage von
numerischen Modellen und mehreren Fallstudien tragen das Projekt und seine Ergebnisse zu einem

besseren Verstandnis der energietechnischen Prozesse in solchen Systemen und deren Auslegung
bei.

International Passive House Conference, 2019, Gaobeidan, China

Dermentzis, Georgios; Ochs, Fabian (2019): Three years of monitoring analysis of two multi-story net
zero energy buildings. In: Feist, Wolfgang; Passive House Institute: 23rd international Passive House
Conference 2019. 9-11 October 2019, Gaobeidian, China. Darmstadt: Passivhaus Institut Darmstadt.,
ISBN 978-3-9820986-0-9, S. 497 - 502.

Synopsis: Der Beitrag fasst die Ergebnisse einer Monitoring-Analyse von zwei NZE
Mehrfamilienhdusern mit Warmepumpe, PV und Solarthermie zusammen. Ergebnisse von 3 Jahren
zeigen den Einfluss der Baufeuchte im ersten Jahr und das Verbesserungspotential.
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http://dx.doi.org/10.14305/ibpc.2018.pe-1.03
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ICR, 2019, Montreal

Fabian OCHS, Toni CALABRESE, Dietmar SIEGELE, Georgios DERMENTZIS, Compact Exhaust
Air/Supply Air Heat Pump with Recirculation and Energy Recovery | Renovated Multi-storey Buildings,
ICR 2019, Montreal, Canada

Synopsis: Es wurde ein komplettes Renovierungspaket entwickelt, das aus einer in der Kiche
installierten dezentralen Abluftwarmepumpe (Wohnungsgrofe) fur BelGftung und Heizung und einer
im Badezimmer installierten Luft-Wasser-WP fir die Warmwasserbereitung besteht. Mit
Labormessungen und Kaltemittelkreislaufsimulationen wurden Kennfelder fir verschiedene
Kompressordrehzahlen und Volumenstrome (Zufuhr, Umwalzung und zusétzliche Umgebungsluft)
und abhdngig von der Quelle sowie von der Ablufttemperatur und -feuchtigkeit erstellt.
Kontrollstrategien wurden mittels dynamischer Gebaudesimulationen optimiert. Ein Modell wurde
installiert und getestet.

IBPSA, 2019, Rome, It

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios; Monteleone, William (2019): Simulation-assisted Optimization
of the HVAC system of NZE Multi-family Buildings. In: Corrado, V.; Gasparella, A.: Building Simulation
2019. Proceedings of the 16th Conference of IBPSA. 2-4 Sept, Rome. International Building
Performance Simulation Association (IBPSA) (= Proceedings of the International Building
Performance Simulation Association, 16)., ISBN 978-1-7750520-1-2, S. 4961 - 4968. (DOI) (Weblink)
Synopsis: In diesem Artikel wird eine Fallstudie von zwei nZE-Mehrfamilienhdusern im
Passivhausstandard mit einem innovativen Warmeversorgung vorgestellt. Es wird dargestellt, wie
mittels Simulation mit Modellen, die anhand detaillierter Monitoringdaten (Kaltemittelkreislauf
sowie Gebdude- und HLK-Simulationen) parametriert wurden, Fehler erkannt und die Effizienz
verbessert werden konnte. Die Ergebnisse konnen zur Ableitung von Richtlinien fir die Auslegung von
WP-Systemen sowie fir die Fehlererkennung und Qualitatskontrolle verwendet werden.

Wemhoener, Carsten; Rominger, Lukas; Buesser, Simon; Magni, Mara; Ochs, Fabian; Betzold,
Christina; Dippel, Thomas (2019): Simulation-based Methodology For Comparison Of nZEB
Requirements In Different Countries Including Results Of Model Calibration Tests. In: Corrado, V.;
Gasparella, A.: Building Simulation 2019. Proceedings of the 16th Conference of IBPSA. 2-4 Sept,
Rome. International Building Performance Simulation Association (IBPSA) (= Proceedings of the
International Building Performance Simulation Association, 16)., ISBN 978-1-7750520-1-2, S. 5060 -
5067. (DOI) (Weblink)

Synopsis: Auf der Basis der State-of-the-Art-Analyse in Annex 49 wird eine Methodik zur Bewertung
und zum Vergleich des Anspruchsniveaus in den teilnehmenden Landern entwickelt.

Bausim 2020, Graz, At

Fabian Ochs, Samuel Breuss, Elisa Venturi, Mara Magni, Georgios Dermentzis, Stefano Fisco,
MODELLING AND SIMULATION OF INNOVATIVE DECENTRAL DOMESTIC HOT WATER SYSTEMS
WITH HEAT PUMPS FOR MULTI-FAMILY BUILDINGS, Bausim, 2020, Graz

Synopsis: In  diesem Beitrag werden mehrere Modellierungsansdtze fir dezentrale
Warmwasserversorgung diskutiert und die Ergebnisse einer Fallstudie mit dezentralen Warmwasser-
Warmetauscher in Kombination mit einem Nachheizsystem vorgestellt.
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7 Vernetzung und Ergebnistransfer

7-1. Zielgruppen

Mit 2021 mUssen alle Gebaude als Niedrigsenergiegebaude (nZE) ausgefihrt werden. Entsprechend
sind die Ergebnisse des Annex 49 fir die Gesamte Hochbau- und TGA-Branche relevant. Insbesondere
fur TGA-Planer, Energieberater und Betreiber von Wohngebauden (Wohnbaugesellschaften) sind die
neuen Anforderungen und insbesondere die Mdglichkeiten und Herausforderungen der Integration
von Warmepumpen in nZE Gebaude interessant. Auch fir die Hersteller von Warmepumpen kénnen
wichtige Impusle fir neue Entwicklungen und Komponenten und Regelungsoptimierung abgeleitet
werden.

Der Vergleich der Anforderungsniveaus verschiedener Europaischer Lander ist zudem fir die Politik,
insbesondere fir das OIB, die Energieinsitute und fir die Wohnbauférderung relevant.

Die Ergebnisse wurden auf der Website www.annex4q9.net zur Verfigung gestellt. Zudem wurden

nationale und internationale Workshops mit Stakeholdern abgehalten (s.u.).

7.2. Internationale Partnertreffen

Folgende internationale Partnertreffen wurden wahrend der Laufzeit abgehalten:

Kick-off Meeting Nuernberg Oct. 16-17, 2016
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Annex 49 -HP4nZEB, Activities UIBK

2tes Treffen Rapperswil, Feb. 1-2, 2017
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Présentation: Nearly Zero Energy Buildings (nZEB), Implementation of the EPBD in Austria

3tes Treffen Rotterdam, May 16, 2017
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Prasentation: Introduction to PER concept of PHI

4tes Treffen NUrnberg, Oct. 23-24, 2017
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Prasentation: Austrian Contribution to A49 (FFG project)

stes Treffen Trondheim June 7-8, 2018
- Prasentation: [IEA HPT ANNEX 49— NZEB project Innsbruck Végelebichl (NHT)

6tes Treffen Gaithersburg Nov. 7-8, 2018

Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Prasentation: NZEB Vogelebichl, Model Calibration and System and Control Optimization
- Prdsentation: Activities related to IEA HPT Annex 49
- Kurzprasentation moglicher nationaler Demogebaude
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7tes Treffen Obergurgl, Feb. 24-26, 2019
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs), IWT (Andreas Heinz), AIT (Philip Horn)
- Prasentation: AUSTRIAN DEMO CASES- Lessons learned and recommendations from an
office and a dormitory
- Prasentation: Activities related to IEA HPT Annex 49
- Prasentation: Simulation of a double-stage heat pump with desuperheater— PM from
dynamic measurements

8tes Treffen Tallinn, Sept.12-13, 2019

Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs), IWT (Andreas Heinz)
- Prasentation: nZEB-requirements for non-residential buildings in Austria
- Prasentation : IEA HPT A49 —,ambition level" and cost-optimality (nZEB)

gtes Treffen Briissel, Feb. 27-28, 2020
Teilnehmer UIBK (Fabian Ochs)
- Prasentation: NZEB Vogelebichl Building and HVAC Simulation for Optimization

7.3. Workshops

Nationaler 6sterreichischer Vernetzungs-Workshop im Rahmen des IEAHPT Annex 49 am 16.01.2020
in Wien:

Am Donnerstag, den 16. Januar, fand im Austrian Institute of Technology (AIT) in Wien ein 4-stindiger
Vernetzungs-Workshop statt, der vom 6sterreichischen Team (UIBK, TU Graz, AIT) im Rahmen des
IEA HPT Annex 49 organisiert wurde. An dem Workshop nahmen rund 25 Stakeholder aus der
osterreichischen Industrie und Baubranche teil. Ziel des Workshops war es, die nationalen Ergebnisse
des Osterreichischen Annex 49 Projekts vorzustellen und die Ergebnisse mit den Teilnehmern zu
diskutieren.

C. Koflinger (AIT) und F. Ochs (UIBK) begrifdten alle Teilnehmer, stellten das AIT und das Programm
des Workshops sowie das Osterreichische FFG-Projekt IEA HPT Annex 49 vor.

AnschlieBend prasentierte C. Wemhoener (Operating Agent (OA) des IEA HPT Annex 49) als
Einfohrung einen Uberblick Gber die internationale Zusammenarbeit im Rahmen des IEA HPT Annex
49 und diskutierte die unterschiedliche Implementierung des nZEB Standards in den EU-
Mitgliedstaaten sowie Zwischenergebnisse zu einer Methodik zum Vergleich des sog. Ambition
Levels. Dariber hinaus wurden ein Projektbeispiel fir die Integration von Warmepumpen in ein
Mitteltemperaturnetz in Deutschland und Monitoringergebnisse eines nZEB in der Schweiz
vorgestellt.

Vorgestellt durch F. Ochs (UIBK) und A. Heinz (TU Graz), folgte eine detaillierte Analyse der
nationalen Implementierung der EPBD (nZEB) in Osterreich fir Wohn- und Birogebaude. Es gibt zwei
Wege, um die Anforderungen in Osterreich zu erfillen, und verschiedene systemtechnische
Losungen sind moglich. Als Fazit lasst sich festhalten, dass sowohl fir Wohn- als auch fir
Birogebdude die Anforderungen relativ einfach zu erfillen sind, sodass die in der EU-EPBD-Richtlinie
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vorgesehenen ehrgeizigen Ziele fir das nZEB nicht angemessen bericksichtigt werden und eine
Verscharfung der dsterreichischen Anforderungen empfohlen wird.

R. Hammerling von Wien Energie kooperiert mit dem AIT bei der Integration von Warmepumpen mit
den vielfaltigen Warmequellen Grundwasser, Boden, Warmerickgewinnung aus Garagenluft sowie
Solarthermie- und Solar-PV/T-Kollektoren fir ein neu gebautes Quartier Aspern. Die Erfahrung aus
dem Monitoring zeigt, dass im Detail viele Probleme bei der Verbindung der Systeme auftreten.
Zusammenfassend ldsst sich jedoch feststellen, dass die Integration der verschiedenen
Warmequellen hinsichtlich der Regeneration von Warmequellen und ginstiger Betriebsbedingungen
auch Vorteile bringt.

P. Horn vom AIT présentierte den Abschluss einer Fallstudie fir Nicht-Wohngeb&dude, welche zur
UnterstUtzung der Inbetriebnahmephase modelliert wurden. Obwohl die Modellierung des Systems
einen hohen anfanglichen Aufwand darstellt, konnen die Reglereinstellungen und -strategien im
Vorfeld mit dem Modell getestet werden. Dies ist ein grof3er zeitlicher Vorteil fUr die Inbetriebnahme
und hilft, Fehlfunktionen des Systems im Nachhinein zu analysieren. DarGber hinaus sind ein weiteres
Monitoringprojekt (Hauptquartier Post) Teil des 6sterreichischen Beitrags zum IEA HPT Annex 49.

F. Ochs zeigte Ergebnisse der Warmepumpenintegration und -optimierung in zwei nZEB-
Mehrfamilien-Passivhdusern, in denen ein mehrjahriges Monitoring und begleitende Modellierung
und Simulationen durchgefiuhrt werden. Eine sukzessive Verbesserung des Warmepumpensystems
durch die durch Simulationsstudien gestitzte Optimierung wird durch die Monitoringdaten belegt.
Es zeigt sich jedoch auch, dass das Erreichen der Netto-Nullenergie Bilanz (NZEB) in grof3eren
Wohngebduden schwierig ist. Eine sehr effiziente Gebdudehille und eine gute Systemeffizienz sind
daher Voraussetzung, um die NZE-Bilanz zu erreichen.

A. Heinz prasentierte Ergebnisse aus dem Projekt COOLSKIN, in dem ein Prototyp einer PV-
betriebenen fassadenintegrierten Warmepumpe entwickelt wurde, der an der TU Graz in zwei
Testraumen im Rahmen eines Monitorings auf dem Universitdtsgeldnde getestet wurde. Die
Messungen und begleitende Simulationen bestatigen, dass das System geeignet ist, den Kihlbedarf
des betrachteten Raums bei guten Komfortbedingungen fast vollstandig Gber PV-Strom zu decken.
Der Heizwdrmebedarf kann aber im Grazer Klima wie erwartet aufgrund der niedrigen
Sonneneinstrahlung im Winter nur teilweise Gber PV gedeckt werden.

Zum Abschluss stellte C. Wemhoener verschiedene Aspekte zur Auslegung und Dimensionierung
drehzahlgeregelter Luft /| Wasser-Warmepumpen vor, die in Simulationen als Schweizer Beitrag
untersucht wurden. Sowohl bei der Raumheizung als auch bei der Trinkwassererwarmung ist mit der
Drehzahlregelung eine Leistungssteigerung moglich, aber bestehende Auslegungsregeln kdnnen
basierend auf den Simulationsergebnissen weiterhin fir drehzahlgeregelte Warmepumpen
angewendet werden. Es wurden auch Aspekte der Energieflexibilitdt untersucht, die abhangig von
den Marktbedingungen die Kosten senken jedoch gleichzeitig den Energieverbrauch erhdhen
kdnnen.

Begleitet wurde der Workshop von einem Laborbesuch der Warmepumpenpriflabore des AIT. Nach
dem Workshop wurde die Diskussion in einer Get-together-Veranstaltung mit heif3er Wurst und
kaltem Bier, bereitgestellt durch gleichzeitigen Warmepumpenbetrieb, fortgesetzt.
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Die Vortrage befinden sich im Anhang bzw. sind unter folgendem Link zu finden:
https://www.uibk.ac.at/bauphysik/aktuell/news/annex49-workshop-waermepumpen-in-
nzeb.html.de

Im Rahmen der Heat Pump Conference in Rotterdam, 2017 wurde ein Workshop zum IEA HPT Annex
49 mit folgenden Beitrédgen abgehalten.

Carsten Wemhoener
Institute of Energy Technologies, University of Applied Sciences Rapperswil
Overview IEA HPT Annex 49

Franziska Bockelmann
Institute of Building and Solar Technologies, University of Braunschweig
Long-term monitoring of heat pump in nZEB

Christina Betzold, Dr. Arno Dentel
Energy Campus Nirnberg Building, Energy efficient systems, TH Nirnberg Georg Simon Ohm
Smart heat pumps for nZEB

Dr. Fabian Ochs, Gregorios Dermentzis, Alexandra Ksiezyk

Unit of Energy Efficient Building, University of Innsbruck

Vogelebichl Innsbruck — Monitoring and simulation of two multi-family houses with heat pump,
PV and collectors

Dr. Marek Miara
Fraunhofer Institute of Solar Energy Systems, Freiburg i. Brsg.
Overview of IEA HPT Annex 50

Fabrice Rognon
CSD Ingenieurs

Retrofitting fossil fuel heating systems with A/W heat pumps in multi-family houses

John Clauf3
Norwegian University of Science and Technologies NTNU
Overview of IEA EBC Annex 67

Thibault Péan
Institut de Recerca en Energia de Catalunya, Universitat Polytecnica de Catalunya BarcelonaTech
Energy flexible smart grid/energy-ready buildings

Christian Finck
Building Physics and Service, Eindhoven University of Technology
Energy flexibility of thermal energy storage in the control of building energy systems

Die Betrage konnen unter folgendem Link abgerufen werden:
https://heatpumpingtechnologies.org/annexs49/publications/workshop-rotterdam/
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Wahrend der Tagung Energieaktive Fassaden, Wien 13.12.2018, wurden Aktivitaten des IEA HPT
Annex 49 prasentiert:

e Fabian Ochs (UIBK), Fassadenintegrierte, kompakte und kostenginstige Fortluft/Zuluft-
Warmepumpen, Entwicklungen aus den Projekten iNSPiRe und SaLUH!

e Frank Salg (Vaillant), Fabian Ochs (UIBK), Erfahrungen aus dem iNSPiRe Demo Gebdude
—Sanierung eines Mehrfamilienhauses zum nZEB

Zusatzlich wurde das Projekt Vogelebichl und die Aktivitaten des IEA HPT A49 auf einem Workshop
an der Concordia Universitdt, Centre for Zero Energy Building Studies, welcher im Rahmen der IIR,
ICR 2019 Konferenz abgehalten wurde présentiert:

Fabian Ochs, Universitat Innsbruck: Simulation based optimization of two multi-family nZEBs with
heat pump with desuperheater & Compact facade integrated heat pumps for deep renovated
residential dwellings

7-4. Newletter

Zu den Aktivitaten des IEA HPT A4g wurden regelmaf3ig in Newslettern im Rahmen von Beitrdgen
des |IEA HPT Magazins berichtet:

Annex 49 DESIGN AND INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB, Status Report, September 2018

Annex 49 DESIGN AND INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB, Status Report, April 2019
Heat Pumping Technologies, MAGAZINE, 2017, Summary reports from the Workshops of the 12th
IEA Heat Pump Conference 2017 in Rotterdam

HPT Annual Report, 2018, Annex 49 DESIGN AND INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB

Heat Pumping Technologies, MAGAZINE, 2019, Vol.37 1/2019, Annex 49 DESIGN AND
INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB

Heat Pumping Technologies, MAGAZINE, 2019, Vol.37 2/2019, Annex 49 DESIGN AND
INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB

Heat Pumping Technologies, MAGAZINE, 2019, Vol.38 1/2020, Annex 49 DESIGN AND
INTEGRATION OF HEAT PUMPS FOR nZEB
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7-5. Teilnahme an Konferenzen und Publikationen:

Im Rahmen des IEA HPT Annex 49 wurden Beitrage fir folgende internationale Konferenzen und
Journals erarbeitet und publiziert:

12th IEA Heat Pump Conference May 2017, Rotterdam

Fabian Ochs, Vogelebichl Innsbruck - Monitoring and simulation of two multi-family houses
with heat pump, PV and collectors, Joint Workshop IEA HPT Annex 49&s5o and EBC Annex 67,
12th IEA Heat Pump Conference, Rotterdam, May 15, 2017; (Workshop, Vortrag)

SWC 2017, Abu Dhabi, VAE

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios; Ksiezyk Aleksandra (2017): Simulation and Monitoring Results
of two MFHs in PH Standard with Heat Pump, Solar Thermal and PV. In: Proceedings of SWC 2017:
ISES Solar World Congress. 29 October - 02 November, 2017, Abu Dhabi, UAE. Freiburg i. Br.:
International Solar Energy Society, elektronisch. (DOI) (Weblink)

T. Selke, T. Schlager, M. Rennhofer, A. Heinz, D. Brandl, T. Mach (2017): ,MULTI-FUNCTIONAL
FACADE WITH PV FOR SOLAR AUTONOMOUS COOLING APPLICATIONS"”, ISES Solar World
Congress 2017, IEA SHC International Conference on Solar Heating and Cooling for Buildings and
Industry © 2017, Published - July 2018 on ISES Solar World Congress 2017 - Abu Dhabi, United Arab
Emirates, 29th Oct - 2nd Nov 2017

Zukunft der Gebaude, digital-dezentral-6kologisch,Pinkafeld, 2017, At
F. Judex, S. Hauer, K. Eder, “Post am Rochus” as case study for accelerated testing of building
automation systems, in: Zukunft der Gebaude, digital-dezentral-6kologisch, Pinkafeld, 2017, S. 47—

52.

Sustainable Systems: Buildings and Energy Day 2018, Graz, At

A. Heinz, T. Mach, D. Brand|, F. Eckschlager, M. Rennhofer, T. Selke, T. Schlager (2018). Dezentrale
Gebdaudekihlung Uber fassadenintegrierte Photovoltaik: COOLSKIN. Poster session presented at
Sustainable Systems: Buildings and Energy Day, Graz, Austria.

PV Symposium 2018, Bad Staffelstein, D

Fabian Ochs, Georgios Dermentzis, Dietmar Siegele, Aleksandra Ksiezyk, Neuer Ansatz fir die
primarenergetische Bewertung von NZEBs — Demoprojekt Innsbruck Végelebichl, PV Symposium
2018, Bad Staffelstein, D (Paper und Poster)

EuroSun 2018, Rapperswil, CH

T. Ramschak, W. Becke, C. Fink, W. Lerch, R. Heimrath, T. Mach (2018): High solar fraction by
thermally activated components; Proceedings of the ISES EuroSun 2018 Conference: 12th
International Conference on Solar Energy for Buildings and Industry. International Solar Energy

Society, p. 133-139

Bausim 2018, Karlsruhe, D

F.Ochs, G. Dermentzis, T. Calabrese, Evaluation von Effizienz- und Erneurbare Energien MalRnahmen
unter Bericksichtigung des zukinftigen Energiemixes, Bausim 2018, Karlsruhe, D (Paper und
Prdsentation, prasentiert durch Dietmar Siegele, UIBK)
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Purdue Conference 2018, Purdue, USA

Dermentzis, Georgios; Ochs, Fabian (2018): Detailed Monitoring Analysis of two Residential NZEBs
with a Ground-Water Heat Pump with Desuperheater. In: sth International High Performance
Buildings Conference at Purdue. July 9-12, 2018, Purdue University. West Lafayette: Purdue
University., No. 291. (Weblink)

IBPC 2018, Syracuse, USA

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios (2018): Evaluation of Efficiency and Renewable Energy Measures
Considering the Future Energy Mix. In: 7th International Building Physics Conference (IBPC 2018).
Proceedings. Syracuse, NY, USA, September 23 - 26. 2018. Syracuse: Syracuse University., S. 1271 -
1276. (DOI) (Weblink)

ISEC 2018, Graz, At

Brandl, D., Heinz, A., Mach, T., Schmiedbauer, O., Zimmerberger, S., Rennhofer, M., Schlager, T. &
Selke, T. (2018): Facade-integrated Decentralized Cooling System - Evaluation in an Outdoor Test
Facility. ISEC International Sustainable Energy Conference 2018, Graz, p. 199-207

A. Heinz, T. Mach, D. Brandl, F. Eckschlager, M. Rennhofer, T. Selke, T. Schlager (2018). Dezentrale
Gebaudekihlung Uber fassadenintegrierte Photovoltaik: COOLSKIN. Poster session presented at
Sustainable Systems: Buildings and Energy Day, Graz, Austria.

T. Ramschak, W. Becke, C. Fink, W. Lerch, R. Heimrath, T. Mach (2018): High Solar Fraction by
Thermally Activated Components; ISEC International Sustainable Energy Conference 2018:
Renewable Heating and Cooling in Integrated Urban and Industrial Energy Systems. Graz, p. 251-257

International Passive House Conference, 2019, Gaobeidan, China

Dermentzis, Georgios; Ochs, Fabian (2019): Three years of monitoring analysis of two multi-story net
zero energy buildings. In: Feist, Wolfgang; Passive House Institute: 23rd international Passive House
Conference 2019. 9-11 October 2019, Gaobeidian, China. Darmstadt: Passivhaus Institut Darmstadt.,
ISBN 978-3-9820986-0-9, S. 497 - 502.

ICR, 2019, Montreal

Fabian OCHS, Toni CALABRESE, Dietmar SIEGELE, Georgios DERMENTZIS, Compact Exhaust
Air/Supply Air Heat Pump with Recirculation and Energy Recovery | Renovated Multi-storey Buildings,
ICR 2019, Montreal, Canada

IBPSA, 2019, Rome, It

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios; Monteleone, William (2019): Simulation-assisted Optimization
of the HVAC system of NZE Multi-family Buildings. In: Corrado, V.; Gasparella, A.: Building Simulation
2019. Proceedings of the 16th Conference of IBPSA. 2-4 Sept, Rome. International Building
Performance Simulation Association (IBPSA) (= Proceedings of the International Building
Performance Simulation Association, 16)., ISBN g78-1-7750520-1-2, S. 4961 - 4968. (DOI) (Weblink)

Wemhoener, Carsten; Rominger, Lukas; Buesser, Simon; Magni, Mara; Ochs, Fabian; Betzold,
Christina; Dippel, Thomas (2019): Simulation-based Methodology For Comparison Of nZEB
Requirements In Different Countries Including Results Of Model Calibration Tests. In: Corrado, V.;
Gasparella, A.: Building Simulation 2019. Proceedings of the 16th Conference of IBPSA. 2-4 Sept,
Rome. International Building Performance Simulation Association (IBPSA) (= Proceedings of the
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International Building Performance Simulation Association, 16)., ISBN 978-1-7750520-1-2, S. 5060 -
5067. (DOI) (Weblink)

Bausim 2020, Graz, At

Fabian Ochs, Samuel Breuss, Elisa Venturi, Mara Magni, Georgios Dermentzis, Stefano Fisco,
MODELLING AND SIMULATION OF INNOVATIVE DECENTRAL DOMESTIC HOT WATER SYSTEMS
WITH HEAT PUMPS FOR MULTI-FAMILY BUILDINGS, Bausim, 2020, Graz
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8 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

Viele Beispiele zeigen, dass in Osterreich sehr effiziente Gebdude mit Warmepumpen und in
Kombination mit Erneuerbarer Energie kostenginstig umgesetzt werden kénnen und damit der
Gebaudesektor einen wertvollen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele leisten kann. Im
Rahmen des IEA HPT Annex 49 wurden beispielhaft 5 Projekte vorgestellt und untersucht. Sowohl die
untersuchten Wohnbauprojekte (NZEB Projekt Vogelebichl, und SolSpongeHigh) als auch die
Projekte zu Birogebduden (Aspern, Post am Rochus und CoolSkin) demonstrieren das nZEB mit
Warmepumpen und Erneuerbaren Energien eine technisch ausgereifte Losung und Stand der Technik
sind. Jedoch wird auch die Notwendigkeit eines an das Gebaude abgestimmten und integralen
Designs der Warmepumpe und auch die Bedeutung einer hohen Qualitat bei der Inbetriebnahme
deutlich. Hier sind noch weitere Anstrengungen notwendig. Simulationsgestitztes Design und
integrale Planung konnen hier einen wertvollen Beitrag leisten. Unter der Voraussetzung eines
abgestimmten Designs und einer von der Planung bis hin zur Inbetriebnahme durchgehenden
Qualitatskontrolle konnen die erforderlichen Primdrenergieeinsparungen erreicht werden, und dies
auch unter der Einhaltung der Forderung nach Kostenoptimalitat. Das Wissen dazu muss in der Praxis
ankommen und insbesondere in den Architektur- und TGA Planungsbiros.

Trotz der jahrelangen gquten Erfahrung mit sehr effizienten Gebduden mit integrierten
Warmepumpen und erneuerbaren Energien in Osterreich sind die Mindestanforderungen, die durch
die Umsetzung der EPBD mit der OIB-6 (2019) und dem Nationalen Plan (2018) ab 2021 in Kraft
treten, wenig ambitioniert und nicht ausreichend um die ambitionierten Klimaschutzziele erreichen
zu konnen. Die Osterreichische Umsetzung mit dem sog. Dualen Weg (d.h. dem Nachweis Gber
Endenergiebedarf oder Uber den Gesamt-Energieeffizienzfaktor) macht eine Bewertung komplex
und wenig transparent. Der Indikator Primdrenergie wird auf dem Energieausweis fir den Standort
(SK) als gesamte Primarenergie inkl. Haushalts bzw. Betriebsstrom angegeben. Im Nationalen Plan,
der den Grenzwert fir Primdrenergie beinhaltet, wird dieser fir das Referenzklima angegeben und es
erfolgte ein Wechsel von gesamter (Nationaler Plan 2014) zu nicht erneuerbarer Primarenergie
(Nationaler Plan 2018, OIB-6:2019) und gleichzeitig erfolgt die Primarenergiebewertung seit 2018
ohne Haushalts- bzw. Betriebsstrom (PEmaxn.em. ohne HHss < 41 kWh/(m? a) fir Wohngeb&dude und
PEmaxn.ern. < 84 kWh/(m?2 a) inkl. Beleuchtungsstrom und 1200 kWh/(m?2 a), wenn Kihlung bericksichtigt
wird). Dadurch ist ein Vergleich der Grenzwerte nur durch detaillierte Berechnung moglich und
entsprechend Experten vorbehalten. Die Moglichkeit den Nachweis nach dem Energieeffizienzfaktor
durchfiGhren zu konnen, erlaubt insbesondere im Bereich der Einfamilienhauserimmer noch Gebaude
mit einem relativ hohen Heizwarmebedarf und entsprechend relativ hohem Primarenergieverbrauch.
Generell l3sst sich zudem feststellen, dass der Energieeffizienzfaktor (Bewertung des Gebdudes im
Vergleich zu einem Gebaude mit einer Referenzausstattung von 2007) kein geeigneter Indikator fur
die Energieeinsparung im Gebaude ist. Gebdude mit der Mindestanforderung (feee von 0.75) kénnen
deutlich unterschiedliche Primdrenergieverbrduche aufweisen, wenn diese mit unterschiedlicher
Haustechnik versehen sind (z.B. Warmepumpe oder Erdgas oder Biomasse). FUr die Erreichung der
Klimaschutzziele ist eine Anpassung der OIB-6 hin zu strengeren Grenzwerten und die Abkehr vom
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Dualen Weg auch im Sinne der besseren Transparenz und einer eindeutigen Richtungsweisung hin zu
den notwendigen Primdrenergieeinsparungen zu empfehlen.

Es wurde im Rahmen des Annex 49 eine Methode entwickelt, die es erlaubt den sog. Ambition Level
- d.h. die Abweichung in Bezug auf Lebenszykluskosten und Primarenergiebedarf zur
Kostenoptimalen Losung - verschiedener Mitgliedslander unter Bericksichtigung unterschiedlicher
Klimabedingungen und Randbedingungen zu vergleichen. Dafir wurden am Beispiel eines
Einfamilienhauses mit einer Luft-Wasser Warmepumpe Simulationsmodelle fir verschiedene
Plattformen entwickelt und kalibriert. Im Detail wurden die D-A-CH Lander und lItalien verglichen.
Diese Untersuchung sollte auf den gesamten Europdischen Raum erweitert werden.

Im Rahmen einer erweiterten Kostenoptimalitatsstudie sollten verschiedene passive und aktive
Technologien und der Einsatz von erneuerbaren Energien im Gesamtsystem "Gebaude" und erweitert
auf die "Stadt" bzw. "Region", etc. bewertet werden. Methoden und Tools missen weiterentwickelt
werden, um das Gesamtsystem ausgehend vom Status heute im Sinne des Klimaschutzes und der
Bedurfnisse der Nutzer zu optimieren.
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Abkurzungsverzeichnis

Aux Hilfsstrom

A Flache

BelEB Beleuchtungs-Energiebedarf (Nicht-Wohngebaude)
BGF Brutto-Grundflache

BRI Brutto-Rauminhalt

BSB Betriebsstrombedarf (Nicht-Wohngeb&dude)

Co, Kohlendioxidemissionen

copP Leistungszahl (Coefficient Of Performance)

EBF Energiebezugsflache

EE Erneuerbare Energie

EEB Endenergiebedarf

EEB.s,rk Bezugsendenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

EEBNwg,RK, zul

zuldssiger Endenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen fir Nicht-
Wohngebaude

EEBrk Endenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

EEBwa,rK, zul zulassiger Endenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen fir Wohngebaude

EEB.ui,rx zulassiger Endenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

EFH Einfamilienhaus

EL elektrisch

ENH Enthitzer

EPBD Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy Performance
of Buildings Directive)

EU Europdische Union

fo thermodynamischer Referenzgitegrad

fo,Bew thermodynamischer Bewertungsgitegrad

fcozeq CO2 Konversionsfaktor

feee Gesamtenergieeffizienzfaktor

faee, R, 20l zulassiger Gesamtenergieeffizienzfaktor mit Referenzklimabedingungen

fre Primdrenergie Konversionsfaktor

fre,em. erneuerbare Primdrenergie Konversionsfaktor

fre,n.ern. nicht erneuverbare Primarenergie Konversionsfaktor

GW Grundwasser

GWWP Grundwasser-Warmepumpe

H'r spezifische Transmissionswarmeverlust

HEB Heizenergiebedarf

HEBRrk Heizenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

HEB_u,rx zulassiger Heizenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

HGT Heizgradtage

HHSB Haushaltsstrombedarf (Wohngeb&ude)

HLK Heizungs-, Luftungs-, Klimatechnik

HTEB Haustechnikenergiebedarf (Wohngebdude)

HWB Heizwarmebedarf

HW Bgef,rx Heizwarmebedarf mit Referenzklimabedingungen ohne Warmerickgewinnung
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HWBgef,rK, zul zulassiger Heizwarmebedarf mit Referenzklimabedingungen ohne
Warmerickgewinnung

HWBRef,sk Heizwarmebedarf mit Standortklimabedingungen ohne Warmerickgewinnung

HWBk« Heizwarmebedarf mit Referenzklimabedingungen

HWBsk Heizwarmebedarf mit Standortklimabedingungen

JAZ Jahresarbeitszahl

KB Auf3eninduzierte Kihlbedarf

KB*Rrk, zul zulassiger Auldeninduzierte Kihlbedarf mit Referenzklimabedingungen

KEB Kihlenergiebedarf

KEB:s,rk Bezugskihlenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

KEBrk Kihlenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

KEB:u1,rk zulassiger Kihlenergiebedarf mit Referenzklimabedingungen

KND Kondensator

2 charakteristische Lange

MFH Mehrfamilienhaus

MLWR mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung

Mv Mischventil

Nso Luftwechsel bei einem Differenzdruck von 5o Pa

NH Niedrigenergiehaus

nZEB Niedrigstenergiegebdude (nearly Zero Energy Building)

NZEB Netto-Nullenergiegebdude (Net Zero Energy Building)

oiB Osterreichisches Institut fir Bautechnik

PEB Primarenergiebedarf

PEBerm. erneurbarer Primarenergiebedarf

PEBem.,sk erneurbarer Primarenergiebedarf mit Standortklimabedingungen

PEBHEB,zul,n.ern.

zulassiger nicht erneurbarer Primdrenergiebedarf (nur mit HEB bewertet)

PEBHEB+BeIEB,zuI,n.ern.

zuldssiger nicht erneurbarer Primdrenergiebedarf (nur mit HEB und BelEB
bewertet)

PEBh.ern. nicht erneurbarer Primarenergiebedarf

PEBh.ern.,sk nicht erneurbarer Primarenergiebedarf mit Standortklimabedingungen
PEBsk Gesamt-Primdrenergiebedarf mit Standortklimabedingungen

PER Erneuerbare Primarenergie PER

PH Passivhaus

PHI Passivhaus Institut

PS Pufferspeicher

PV Photovolaik-Paneele

Q internen Wdarmegewinne

Qs solare Warmegewinne

Qr Transmissionswarmeverluste

QuL Quelle

Qumw,wp Umweltwarme der Warmepumpe, It. ONORM H 5056:2014

Qumw,wp,26 Umweltwarme der Warmepumpe, ermittelt mit Thermodynamischem

Referenzgitegrad fo, fir die Referenzausstattung

Qumw, wp,Bew

Umweltwarme der Warmepumpe, ermittelt mit Thermodynamischem
Bewertungsgutegrad fo,sew
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Qv Liftungswarmeverluste

RH Raumbheizung

RK Raumkihlung

SNK Senke

SPF Saisonaler Leistungsfaktor
ST Solarthermie

SVL spezifische Ventilatorleistung
\' Volumen

VDP Verdampfer

VM Volumenstrom-Messgerat
WP Warmepumpe

WRG Warmerickgewinnung

WT Warmetauscher

WTS Widerstandstemperatursensor
ww Warmwasser

wwwB Warmwasserwdrmebedarf
wz Warmemengenzahler

zv Zweiwegeventil

Ausnutzungsgrad
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9 Anhang

9.1. Anhang1

Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2 zeigen den maximalen Anteil des Strombedarfs, der gemaf3 OIB-6:2019
bzw. OIB-6:2015 als durch photovoltaische Energie gedeckt betrachtet werden kann.

Tabelle 9-1: Maximal rechenschaftspflichtige PV-Energie [OIB-6:2019]

Bestandteile Deckbarer Anteil

Beleuchtungsenergiebedarf 25%
Befeuchtungsenergiebedarf 25 %
Raumheizenergiebedarf 25 %
KGhlenergiebedarf 50 %
Warmwasserenergiebedarf 50 %
Haushalts- und Betriebsstrombedarf 75 %
Hilfsenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasser 75 %
Hilfsenergiebedarf fir Solarthermie 100 %

Tabelle 9-2: Maximal rechenschaftspflichtige PV-Energie [OIB-6:2015]

Bestandteile Deckbarer Anteil
Raumheizung, Warmebereitstellung 25%
Raumheizung, Hilfsenergie 75 %
Warmwasser, Warmebereitstellung 50 %
Warmwasser, Hilfsenergie 75 %
KGhlenergiebedarf 25%
Haushaltsstrombedarf [ Betriebsstrombedarf 75 %
Solarthermie, Hilfsenergie 100 %
Beleuchtungsenergiebedarf 0%
Befeuchtungsenergiebedarf 0%
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Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4 zeigen die maximalen U-Werte gemaf3 OIB-6:2019 bzw. OIB-6:2015:

Tabelle 9-3: Grenzwerte der U-Werte fur jeden Wand typ [OIB-6:2019]

Bauteil u
w
m2K
[~
1 Wande gegen Auf3enluft (1) 0.35
2 Wande gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachrdume 0.35
3 Wénde gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebdudeteile (ausgenommen o0.60
Dachrdume) sowie gegen Garagen
4 Wande erdberihrt 0.40
5 Wainde (Trennwande) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder konditionierten  1.30
Treppenhdusern
6 Wande gegen andere Bauwerke an Nachbargrundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen 0.50
7 Waénde (Zwischenwande) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -
8 Fenster, Fenstertiren, verglaste TUren jeweils in Wohngeb&duden (WG) gegen Auldenluft  1.40
9 Fenster, Fenstertiren, verglaste Turen jeweils in Nicht-Wohngebduden (NWG) gegen  1.70
AulBenluft
10  sonstige transparente Bauteile vertikal gegen AuRRenluft 1.70
11 sonstige transparente Bauteile horizontal oder in Schragen gegen Aulenluft 2.00
12 sonstige transparente Bauteile vertikal gegen unbeheizte Gebdudeteile 2.50
13 Dachflachenfenster gegen Auf3enluft 1.70
14  Tiren unverglast, gegen AufRenluft 1.70
15 Tiren unverglast, gegen unbeheizte Gebaudeteile 2.50
16  Tore Rolltore, Sektionaltore u. dgl. gegen AuRRenluft 2.50
17 InnentUren -
18  Decken und Dachschrédgen jeweils gegen Auf3enluft und gegen Dachrdume (durchliftet  0.20
oder ungeddmmt)
19  Decken gegen unbeheizte Gebaudeteile 0.40
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20  Decken gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0.90

21 Deckeninnerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -

22 Decken Uber AuRRenluft (z.B. Gber Durchfahrten, Parkdecks) 0.20

23 Deckengegen Garagen 0.30

24  Boden erdberihrt 0.40

Tabelle 9-4: Grenzwerte der U-Werte fir jeden Wand typ [OIB-6:2015]
Bauteil U
[
m2K.

1 Wande gegen Auf3enluft 0.35

2 Wande gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachrdume 0.35

3 Wande gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebaudeteile (ausgenommen o0.60
Dachraume) sowie gegen Garagen

4 Wande erdberihrt 0.40

5 Waiande (Trennwdnde) zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten oder konditionierten 0.90
Treppenhdusern

6 Waénde gegen andere Bauwerke an Grundsticks- bzw. Bauplatzgrenzen 0.50

7 Wande kleinflachig gegen AuRRenluft (z.B. bei Gaupen), die 2 % der Wande des gesamten  0.70
Gebiudes gegen AuBenluft nicht Uberschreiten, sofern die ONORM B 8110-2
(Kondensatfreiheit) eingehalten wird

8 Wande (Zwischenwande) innerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -

9 Fenster, Fenstertiren, verglaste TUren jeweils in Wohngebduden (WG) gegen AufRenluft  1.40

10  Fenster, Fenstertiren, verglaste Tiren jeweils in Nichtwohngebduden (NWG) gegen  1.70
Aufenluft

11 sonstige transparente Bauteile vertikal gegen AufRenluft 1.70

12 sonstige transparente Bauteile horizontal oder in Schréagen gegen AufRenluft 2.00

13 sonstige transparente Bauteile vertikal gegen unbeheizte Gebaudeteile 2.50
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14  Dachflachenfenster gegen AufRenluft 1.70
15 Tirenunverglast, gegen AufRenluft 1.70
16  Turen unverglast, gegen unbeheizte Gebaudeteile 2.50
17 Tore Rolltore, Sektionaltore u. dgl. gegen Auf3enluft 2.50
18 Innentiren -

19  Decken und Dachschragen jeweils gegen AufRenluft und gegen Dachrdume (durchliftet  o.20

oder ungeddmmt)

20  Decken gegen unbeheizte Gebaudeteile 0.40
21 Decken gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten 0.90
22 Deckeninnerhalb von Wohn- und Betriebseinheiten -

23 Decken Uber AuRenluft (z.B. Uber Durchfahrten, Parkdecks) 0.20
24  Deckengegen Garagen 0.30
25 Bodden erdberihrt 0.40

Die Umrechnungsfaktoren fir die Primarenergie (fpe), die nicht erneuerbaren und erneuerbaren

Anteile (jeweils fpgnem. UNd freem) und der Umrechnungsfaktor fir das CO2 (fcozeq) aus OIB-6:2019
sind in Tabelle 9-5 dargestellt, wahrend Tabelle 9-6 die Werte gemaf3 OIB-6:2015 zeigt.

Tabelle 9-5: Osterreichische Umrechnungsfaktoren [OIB-6:2019]

Energietriger fee feenem  frEem fCOzeq
[-] [-] [-] [g/kWh]

1 Kohle 1.46  1.46 0.00 375
2 Heizol 1.20  1.20 0.00 310
3 Erdgas 110  1.10 0.00 247
4 Biomasse (Biobrennstoffe fest) 1.13 0.10 1.03 17

[ Biobrennstoffe flissig (Inselbetrieb) 1.50  0.50 1.00 70

6 Biobrennstoffe gasformig (Inselbetrieb) 1.40  0.40 1.00 100
7 Strom (Liefermix) 1.63 1.02 0.61 227
8 Fernwarme aus Heizwerk (erneuerbar) 1.60 0.28 1.32 59
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9 Fernwarme aus Heizwerk (nichterneuerbar) 1.51 1.37 0.14 310
10 Fernwarme aus hocheffizienter KWK 0.88 o0.00 0.88 75
11 Abwarme 1.00  1.00 0.00 22
Tabelle 9-6: Osterreichische Umrechnungsfaktoren [OIB-6:2015]
Energietriger fre fre;nem  freen  fcozeq
[] [] [] [9/kWh]
1 Kohle 1.46 1.46 0.00 337
2 Heizol 1.23 1.23 0.01 311
3 Erdgas 1.17 1.16 0.00 236
4 Biomasse 1.08 0.06 1.02 4
5 Strom-Mix Osterreich (inkl. Netto-Importe) 1.91 1.32 0.59 276
6 Fernwarme aus Heizwerk (erneuerbar) 1.60 0.28 1.32 51
7 Fernwdrme aus Heizwerk (nicht erneuerbar) 1.52 1.38 0.14 291
8 Fernwarme aus hocheffizienter KWK (Defaultwert) 0.94 0.19 0.75 28
9 Fernwarme aus hocheffizienter KWK (Bestwert) >0.30 gemaf >20
Einzelnachweis
10 Abwédrme (Defaultwert) 1.00 1.00 0.00 20
11 Abwarme (Bestwert) >0.30 geman =20

Einzelnachweis
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9.2. Anhang2

9.2.1. CTA® Optiheat Duo 1-44e OH

Leistungslandkarte, gemessen nach [Monteleone (2019)].

Tabelle 9-7 — Performance map for source temperature 0°C and ENH outlet temperature 55°C.

BoW3s BoWss BoWss
stage1 stage 2 stage1 stage 2 stage1 stage 2
Electric power [kW] 4.2 8.4 5.5 11.1 7.2 14.7
KND power [kW] 15.9 30.0 13.2 24.6 10.3 19.1
ENH power [kW] 1.5 3.8 3.2 6.7 5.2 10.7
COP[-] 4.2 3.9 3.0 2.8 2.2 2.0

Tabelle 9-8 — Performance map for source temperature 5°C and ENH outlet temperature 55°C.

B5W35 B5W45 B5Wss5
stage1 stage 2 stage1 stage 2 stagea stage 2
Electric power [kW] 4.1 8.6 5.4 11.1 7.0 14.2
KND power [kW] 19.2 35.7 16.3 30.1 13.0 24.1
ENH power [kW] 1.1 2.9 2.9 6.2 4.8 10.0
COP[-] 5.0 4.5 3.5 3.3 2.6 2.4

Tabelle 9-g — Performance map for source temperature 10°C and ENH outlet temperature 55°C.

Bi1oW3g B1oWys B1oWssg
stagea stage 2 stage1 stage 2 stagea stage 2
Electric power [kW] 4.1 8.5 5.3 11.1 6.9 14.1
KND power [kW] 22.9 42.6 19.7 36.4 16.1 29.7
ENH power [kW] 0.8 2.3 2.5 5.7 4.5 9.5

COP[-] 5.8 5.3 4.2 3.8 3.0 2.8
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9.2.2. CTA® Optiheat Economy 1-2g9e

Leistungskarten, extrapoliert aus den von [WPZ Buchs (2019)] gemessenen Werten.

Tabelle 9-10 — Leistungskarte fur Quellentemperatur 0°C.

BoW3s BoWys BoWss

Electric power [kW] 6.3 7.6 9.1
KND power [kW] 28.0 25.3 23.5
COP[-] 4.5 3.3 2.6

Tabelle 9-11 — Leistungskarte fir Quellentemperatur 5°C.

B5W35 B5W45 B5Wss5

Electric power [kW] 6.3 7.6 9.1
KND power [kW] 31.0 29.3 26.8
COP[-] 5.0 3.8 3.0

Tabelle 9-12 — Leistungskarte fur Quellentemperatur 10°C.

BioW3s BioWy5 B1oWs5s

Electric power [kW] 6.3 7.6 9.1

KND power [kW] 34.7 33.3 30.1

COP[-] 5.5 bty 33

130/130



Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK)
RadetzkystraRe 2, 1030 Wien

bmk.gv.at



	1 Kurzfassung 
	2 Abstract 
	3 Zusammenfassung 
	4 Ausgangslage 
	5 Projektinhalt 
	5.1. Ziel und Umfang des IEA HPT Annex 49 
	5.2. Arbeitspakete des IEA HPT Annex 49 
	5.3. Österreichische Beteiligung am IEA HPT Annex 49 
	5.4. Österreichische Umsetzung der EPBD 
	5.4.1. Europäischer Hintergrund 
	5.4.2. Definition von nZEB und NZEB 
	5.4.3. Österreichische Umsetzung der EPBD (Richtlinie OIB-6, Nationaler Plan) 
	Einführung 
	Österreichischer Energieausweis 
	Österreichische Definition von nZEB 
	Randbedingungen 
	Klima 
	Innentemperatur und interne Wärmegewinne 

	nZEB-Anforderungen 
	Gesamt-Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) 
	„Dualer Weg“ 
	Heizwärmebedarf 
	HWB-Linien 
	Nationaler Plan 
	Endenergiebedarf 
	Gesamt-Energieeffizienz 
	Erneuerbare Energiequellen 
	Photovoltaik 
	Primärenergie und CO2-Emissionen 
	Primärenergie und CO2-Umrechnungsfaktoren 

	Kostenoptimale Methodik 

	Wohngebäude 
	Bürogebäude 
	Fallstudie Wohngebäude 
	Beschreibung des Einfamilienhauses 
	Beschreibung des Mehrfamilienhauses 
	Ergebnisse für das EFH und MFH 

	Fallstudie Bürogebäude 

	5.4.4. Die Österreichische Umsetzung im europäischen Vergleich 
	Ambition Level – Österreichische Umsetzung im Vergleich zu Europa 
	Beispiel: Vergleich zwischen Dänemark, Italien und Österreich 
	Vergleich der österreichischen nZEB-Implementierung mit Passivhausstandard 

	5.4.5. Schlussfolgerungen 


	6 Ergebnisse 
	6.1. Überblick 
	6.2. Projekt NZEB Vögelebichl 
	6.2.1. Einleitung 
	6.2.2. NZEB Fallstudie 
	Gebäude HLK-System 
	Lüftungsanlage 
	Pufferspeicher 
	Wärmepumpe 
	Heizungs- uns Warmwasser Verteilungskreisläufe 
	Photovoltaik Paneele und Solarkollektoren 


	6.2.3. Monitoring 
	6.2.4. Optimierung und alternative Systemdesigns 
	Simulation der Verbesserung der Kontrollstrategie 
	Referenz ohne Solarkollektoren 
	Theoretisches Potential vom Enthitzer 
	Alternative Systemkonzepte und Designs 
	Fall A: Direkte Raumheizung 
	Fall B: Verflüssiger- Enthitzer-Reihe (KND-ENH Reihe) 

	Simulationsergebnisse alternatives Systemdesigns 
	Kritische Diskussion von Netto-Null-Energie-Gebäuden 


	6.3. Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen 
	6.4. Nationale nZEB Fallstudien 
	6.4.1. Projekt Post am Rochus 
	Hintergrund und Forschungsprojekt PEAR 
	Wesentliche Erkenntnisse 

	6.4.2. Projekt aspern seestadt D2 
	ASCR 
	Das Wohngebäude - Aspern Seestadt EBG D12 
	Berechneter Energiebedarf 
	Messtechnische Langzeitbeobachtung 

	6.4.3. Projekt COOLSKIN - Fassadenintegriertes Kühl- und Heizungssystem für Büroräume 
	6.4.4. Projekt SolSPONGEhigh - Hoher Solarer Deckungsgrad durch thermisch aktivierte Bauteile 
	6.4.5. Publikationen 


	7 Vernetzung und Ergebnistransfer 
	7.1. Zielgruppen 
	7.2. Internationale Partnertreffen 
	7.3. Workshops 
	7.4. Newletter 
	7.5. Teilnahme an Konferenzen und Publikationen: 

	8 Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen 
	9 Anhang 
	9.1. Anhang 1 
	9.2. Anhang 2 
	9.2.1. CTA® Optiheat Duo 1-44e OH 
	9.2.2. CTA® Optiheat Economy 129e 





