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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die in den 50er Jahren errichteten Mehrfamilienhauser der erhaltenswerten Sudtiroler-Sied-
lung in Bludenz sind bezlglich Bausubstanz und Warmeversorgung weitestgehend im Origi-
nalzustand. Die Wohnungen werden mit Einzelraumlésungen beheizt. Sie weisen hohe Ener-

gieverbrauche und deutliche Komfortdefizite auf.

Im Jahr 2023 wurden zwei Pilotgebaude der Siedlung in hoher thermischer Qualitat und in
bewohntem Zustand saniert (FFG Projekt StidSan). Da die Gebaude kein hydraulisches War-
meabgabesystem besallen, wurden hierfir unterschiedliche Warmepumpen-geeignete Lo6-
sungen konzipiert und mit Hilfe dynamischer Gebaude- und Anlagensimulation untersucht.
Varianten waren Niedertemperaturheizkérper sowie die thermische Aktivierung der Aufden-
wande. Letztere erfolgt durch ein Flachenheizsystem auf der AuRenseite der Bestandswande,

welches mit einer Dammfassade Uberdeckt wird.

Damit der Warmeubergang vom Heizmedium in den Raum korrekt abgebildet wird, wurde das
eindimensionale Wandmodell der Gebaudesimulation mit Co-Berechnungen des zweidimen-
sionalen Warmeflusses kalibriert. Des Weiteren wurden in Parameterstudien verschiedene

Regelstrategien und Konfigurationen untersucht.

Hauptvorteile der aktivierten AuRenwand sind die minimalinvasive Installation im bewohnten
Zustand und die Moglichkeit zu kiihlen. Nachteile sind gemaf der Simulation ein 5 kWh/(m?a)
hdherer Endenergiebedarf fir die Beheizung, die anspruchsvollere Regelbarkeit aufgrund der
Tragheit des Systems und hdhere Investitionskosten. Durch die niedrigen Vorlauftemperatu-
ren haben Niedertemperaturheizkérper wiederum nicht, wie gewohnt, hohe Oberflachentem-
peraturen, was zu niedrigerer Nutzerakzeptanz fihren kann. Niedertemperaturheizkdrper sind

allerdings bekannte Lésungen, was Bauablauf und Koordination vereinfacht.

In den zwei Gebauden wurde je ein System umgesetzt und ab Spatwinter 2024 messtechnisch

begleitet.



Inhalt

Inhalt

ZUSAMMENTASSUNG ..eeeiii ittt ie e e e e e ettt et e e e e e et eeeeeesaaaaa st aeeeeaeeesaasassaaeeeaeeasasssbaeeeaaeessasssseneeaaessannnsnsenes 3

1 AUSGANGSIAGE ... b e eb e e e e e e 5

2 Simulationsstudie zur nachtraglichen Bauteilaktivierung ... 6
2.1 SIMUIGtONSMOTEIL .....coiiiiiiiii et 7
2.2  Warmelbergang Heizfluid zur Wand .............c.ooeeiiieiiiiiee e 8
2.3  Warmeabgabe an den RaUM .......c.ooiiiiiiiiii e 11
D S S U= To =11 T 12
2.5 Vergleich mit NiedertemperaturheizkOrpern............coooeeeeee e, 14
2.6 Umsetzung uUnd DiSKUSSION ......cciiiiiiiiiiiiii it 15

3 Fazit UNA AUSDIICK. ... e 17

4 (=T = (0 ] TSP PRSP UP PRSP 18



Ausgangslage

1 Ausgangslage

Die erhaltenswerte Sudtiroler Siedlung in Bludenz/Vorarlberg wurde zwischen 1940 und 1962
errichtet. Sie umfasst ca. 400 Wohnungen in kleinen Mehrfamilienhausern mit durchschnittlich
6 bis 9 Parteien. Vor allem die in den Nachkriegsjahren errichteten Gebaude wurden in einem
materialsparenden Niveau errichtet und sind baulich und beziglich ihrer Warmeversorgung
weitestgehend im Originalzustand. Alle Wohnungen wurden mit Einzelraumlésungen beheizt,
sei es mit Holz- oder Oléfen oder direktelektrisch. Sie weisen hohe Energieverbrauche von
180-200 kWh/(m?wnra) und deutliche Komfortdefizite auf. In Abbildung 1 sind gemessene
Temperaturen vor der Sanierung dargestellt. Man kann die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Wohnungen abhangig von der Beheizungsart erkennen. Grin beispielsweise ein un-
geregelter Stlckholzofen (19-29°C), blau ein geregeltes direkt-elektrisches Heizsystem
(22-23°C), rot ein nicht beheizter Raum (14°C).
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Abbildung 1: Gemessene Temperaturen vor der Sanierung (6.12.2022 in 4 Wohnraumen) Griin und grau:

ungeregelt z.B. Stiickholzofen, blau geregelt z.B. direkt elektrisch, rot nicht beheizt.

Aufgrund des schlechten Zustands, des sehr hohen Energieverbrauchs und der unzureichen-
den thermischen Behaglichkeit ist eine Sanierung der zumeist 75 bis 80 Jahre alten Gebaude

dringend notwendig, wenn die langerfristige Nutzbarkeit gewahrleistet werden soll.

Im Jahr 2023 wurden im Rahmen des von der FFG geférderten dsterreichischen Forschungs-
projekts SidSan zwei Pilotgebaude der Siedlung in hoher thermischer Qualitat saniert. Dazu
gehorte die Dammung der Gebaudehille (Upach+wand=0,13 W/(m2K)), neue Fenster

(Ug=0,6 W/(m2K)), Warmepumpen fiir Heizung und Warmwasserbereitung (1 x Luft, 1 x Sole)
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Simulationsstudie zur nachtraglichen Bauteilaktivierung

sowie eine Komfortliftung mit Warmertckgewinnung. Zusétzlich wurden die Dacher auf der

Sudseite vollstandig mit Photovoltaik (PV) belegt.

2 Simulationsstudie zur nachtraglichen Bauteilaktivierung

Da die Gebaude kein hydraulisches Warmeabgabesystem besalien, wurden verschiedene
Warmeabgabesysteme im Niedertemperaturbereich, die warmepumpenoptimiert betrieben
werden kdnnen, mit Hilfe dynamischer Gebaude- und Anlagensimulation in IDA ICE (EQUA,
2024) untersucht. Die Gebaude wurden im bewohnten Zustand saniert, weshalb die Installa-
tion der Warmeabgabesysteme minimalinvasiv erfolgen sollte.

Mdgliche Ausfuhrungsvarianten waren Niedertemperaturheizkérper mit vertikaler Warmever-
teilung auf der AuBenseite der Bestands-AulRenwand, Deckenheizung sowie die nachtragliche
thermische Aktivierung der Auflenwande. Ausgefihrt wurde die Variante mit Niedertempera-
turheizkorpern (kleineres Gebaude) sowie die Variante mit wassergefliihrtem Flachenheizsys-
tem (ahnlich FuBbodenheizung im Trockenbau) auf der AuRenseite der Bestands-Aulien-
wande, welche dann mit einer Dammfassade (30 cm Dammung, Uwand=0,13 W/(m?K)) Gber-
deckt werden (Abbildung 2).

Abbildung 2: Links:Schematischer Wandaufbau mit Bauteilaktivierung. Rechts: Ausfiihrung am
Pilotgebédude. Der Ubergang vom Heizmedium an die Wand wird mit Warmeleitblechen verbessert.

Solche Ansatze wurden zuvor in einigen Forschungsvorhaben untersucht und teilweise auch
schon in der Praxis umgesetzt (Altgeld et al., 2010; Hackl et al., 2022; Hengel et al., 2020;
Schmidt, 2019; Schweizer, 2021). In den meisten Vorhaben wurde die aktivierte Wand zur
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Grundtemperierung eingesetzt, und zur individuellen Regelung sowie zum Erreichen der ge-
wlnschten Temperaturen ein Zusatzheizsystem verwendet. Die Temperaturen der aktiven
Schicht kdnnen so niedrig gewahlt werden, dass die Wand die Transmissionswarmeverluste
verringert bzw. kompensiert oder so hoch, dass die Verluste uberkompensiert werden, so dass
eine aktive Beheizung des Raumes stattfindet.

Wie hoch die Auslegungstemperatur fir den Gberkompensatorischen Betrieb sein muss, hangt
unter anderem von der Heizlast, der Warmeleitfahigkeit der Bestandswand, dem Warmeuber-
gang vom Fluid in die Wand, dem Warmedurchlass der Dammebene aulerhalb der beheizten

Schicht, der Regelung und dem Vorhandensein einer Zusatzheizung ab.

2.1 Simulationsmodell

Das Gebaude, ein Mehrfamilienhaus mit 9 Bestandswohnungen und zwei neuen Wohnungen
im Dachgeschol} hat eine Energiebezugsflachepnpr von 648 m2. Zur Beurteilung der Funktio-
nalitat, Behaglichkeit und Energieeffizienz wurden Simulationsstudien mit der Software IDA
ICE V5 durchgefuhrt. Das Gebaude wurde raumweise zoniert, die Belegung und interne War-
mequellen in Anlehnung an PHPP V10.5 (2023) angesetzt und die stiindliche Auflésung nach
SIA 2024 (2015) modelliert. Fir die Jahressimulationen wurde ein Klimadatensatz in stiindli-

cher Aufldsung fir den Standort mit der Software Meteonorm V8 (2021) generiert

Abbildung 3: Darstellung der Geometrie der beheizten Layer (weiB) im Simulationsmodell. EG bis 20G als

aktivierte AuBenwand, DG als FuBbodenheizung.
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Das Warmeabgabesystem wird als Flachenheizsystem im Modell abgebildet. Hierzu wird eine
hydraulisch angebundene aktive Schicht im Wandmodell eingebracht. Das Wandmodell ist in
17 Teile diskretisiert, der aktive Layer liegt nach Teil 10 von innen. In Abbildung 3 ist der Layer
der aktivierten AulRenwand dargestellt. Fur diesen Teil der Studie, mit Fokus auf das Warme-
abgabesystem, wurde die Warmeerzeugung als vereinfachtes Modell einer Auf3enluft - War-
mepumpe (COP: 4,0 bei 7/45) abgebildet. Im Modell wurde eine Komfortliftung mit Warme-
rickgewinnung implementiert. Warmwasseranwendung, Haushaltsstrom und PV-Stromerzeu-

gung wurden fir diesen Teil der Studie nicht berlcksichtigt.

Die Warmeabgabeleistung der aktivierten Auenwand hangt von verschiedenen Parametern
ab. Diese sind unter anderem die GrofRRe der aktivierten Flache, der U-Wert der Bestandswand,
der Warmeulbergang vom Fluid in die Wand, Vorlauftemperatur, Durchfluss und Regelung.
Damit diese Parameter bestimmt werden kénnen, wurde eine Parameterstudie mit 2310 Vari-

anten durchgeflhrt.
Modellimitationen und Vereinfachungen:

1.) Das verwendete Wandmodell in IDA ICE ist ein eindimensionales Modell, welches
keine Querverteilung (2D und 3D) abbildet. Dadurch kdnnen Verluste der aktivierten
AulRenwand z.B. Uber die Wand in den Keller/Erdreich mit dem Wandmodell nicht
berechnet werden. Damit diese Verluste aber im Modell vereinfacht integriert sind,
wird die Uberddmmung der Heizflache um 10% verschlechtert.

2.) Spilkasten, Badewannen und Vorsatzschalen in den Badern werden als 1 cm EPS-
Dammung angenahert.

3.) Die Geometrie der Flachenheizelemente wird in der Software mit InnenmalRen mo-
delliert. Somit ist die Flache der Heizelemente in Realitdt um Wand- und Deckendi-
cken grofder. In der Umsetzung wurden Sperrbereiche um die Fenster und Wand-
ecken zur Befestigung der Holzkonstruktion definiert. Die beiden Effekte gleichen sich

geometrisch in etwa aus.

Die Annahmen in 1.) und 2.) wurden anhand dynamischer Warmebriickenberechnungen des
Projektpartners UIBK (Universitat Innsbruck, Institut fir Konstruktion und Materialwissenschaf-

ten, Arbeitsbereich flr Energieeffizientes Bauen, (Magni, Ochs)) getroffen.

2.2 Warmeubergang Heizfluid zur Wand

Damit der Warmeibergang vom Heizmedium in den Raum korrekt abgebildet wird, wurde das
eindimensionale Wandmodell der Gebaudesimulation mit einer zweidimensionalen Warme-

flussberechnung kalibriert. Diese Methodik ist ausfihrlich in Hengel et al., 2020 beschrieben.
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Der Wandaufbau der Bestandswand hat bei der thermischen Aktivierung einen Einfluss auf
die Heizleistung, da hierdurch die Warmeleitung vom Heizmedium an den Innenraum beein-
flusst wird. Die Heizleistung und der U-Wert weisen einen annahernd linearen Zusammenhang

auf.

Der U-Wert wurde mit in situ-Messungen und 2D Warmestromberechnungen bestimmt. Der
gemessene U-Wert in Steinmitte (ohne Mdortelfuge) betragt 1,58 W/(m2K). Die Messungen kor-

relieren mit den Rechenwerten, es wird von einem U-Wert von 1,7-1,8 W/(m?K) ausgegangen.

Nicht nur die Warmeleitfahigkeit der Bestandswand beeinflusst die Warmeabgabeleistung,
sondern auch der Warmetibergang vom Heizmedium zur Wand. Ein formschlissig eingefass-
tes Rohr z.B. in einer Putzschicht weist analog zur FuRbodenheizung im Estrich einen guten
Ubergang auf, lose aufgelegte Rohre mit Luftspalt zur Bestandswand hingegen einen schlech-
ten. Dieser Ubergang wird in dem verwendeten eindimensionalen Wandmodell in der Simula-
tion in IDA ICE nicht detailliert mit den verschiedenen EinflussgroRen abgebildet, sondern ver-

einfacht als heat transfer coefficient (HTC) beschrieben.

Der HTC beinhaltet folgendes:

o Verlegeabstand der Rohrleitungen
e Warmeubergang vom Fluid zum Rohr
e Warmedurchlasswiederstand des Rohres

o Warmelbergangswiederstand vom Rohr zur ndchsten Wandschicht.

Die Fassade sollte urspriinglich als fertiges Element inklusive der Warmeabgabeflache instal-
liert werden. Deshalb und wegen des Risikos des nachtraglichen Anbohrens der Leitungen

sowie héheren abgeschatzten Kosten wurden diese nicht eingeputzt.

Die Bestandswand des Pilotgebaudes ist mit einem groben Putz versehen. Dadurch konnten
die Heizungsrohre nicht formschllssig aufgebracht werden, wie dies z.B. bei einer glatten
Stahlbetonwand maoglich ware. In den vorhergenannten Studien wurden nur glatte Wande mit
kleinen Luftholrdumen untersucht (Hengel et al., 2020). Deshalb wurde in einer Co-Berech-
nung flr die grob verputzte Bestandswand der HTC-Wert ermittelt und nicht aus der Literatur
Ubernommen. Mit 2D Warmestromberechnungen (HTflux) fir verschiedene Varianten wurde
die Warmeabgabe an der Wandinnenseite ermittelt. Ziel war es, den HTC-Wert fur die Simu-

lationen in IDA ICE zu ermitteln und die Notwendigkeit von Warmeleitblechen zu untersuchen.

In einer Parameterstudie mit 100 Varianten in IDA ICE wurde fiir das Wandmodell der HTC-

Wert von 0,5-35,0 W/(m?K) variiert und die Warmeabgabe an der Wandinnenseite ermittelt.
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Diese Warmeabgabe kann dann mit den 2D Warmebrickenberechnungen abgeglichen und
der HTC Wert der jeweiligen L6sung ermittelt werden.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen HTC-Wert und Warmestrom an der Innenoberflache der
AuBenwand. Griiner Bereich mit Warmeleitblechen, Orange ohne. (Ti=22°C, Ta= -10°C, Mittlere
Fluidtemperatur: 37,5°C Ugestandswand=1,35 W/(m?ZK)).

Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen HTC-Wert und Warmestrom an der Innen-
oberflache der AuRenwand. Der Zusammenhang lasst sich mit einer Exponentialfunktion an-
nahern. Durch diesen exponentiellen Zusammenhang erkennt man, dass bei niedrigen HTC-
Werten dieser Wert einen hohen Einfluss auf die Warmeabgabeleistung des Systems hat. Bei
einem HTC-Wert von 0,5 - 5 W/(m?K) steigt die Abgabeleistung von 3 auf 25 W/(m2?K) an. Im
Intervall des HTC von 5 - 10 W/(m?K) steigt die Abgabeleistung nur noch von 25 auf 30 W/(m?K)
an. Bei dem weiteren HTC Bereich von 10 - 25 W/(m?K), also 15 W/(m?K) Unterschied statt
vorher 5 W/(m2K), steigt die Abgabeleistung nur noch von 30 auf 36 W/(m2K) an. Dies zeigt,
dass die Abgabeleistung mit Warmeleitblechen nur unwesentlich geringer sein wird, als eine
formschlissige Lésung im Putzbett (HTC ca. 30 W/(m?K)). Diese Werte ordnen sich auch von

der Grolienordnung in die publizierten Werte (Hengel et al., 2020) ein.

Es zeigt sich, dass bei einer Montage ohne zusatzliche Warmeleitbleche die Warmeabgabe
um den Faktor 2,5 niedriger liegt. Fir die umgesetzte Lésung, bei der eine formschlissige
Anbringung der Warmeleitbleche vorausgesetzt werden kann, wird mit einem HTC-Wert von

18,7 W/(m2K) in den weiteren Simulationen gerechnet.
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Wie hoch die bendtigte Warmeabgabeleistung der Wand sein muss, hangt von der Heizlast
des Raumes und der zur Verfigung stehenden Warmeabgabeflache (nachster Unterpunkt)
ab.

2.3 Warmeabgabe an den Raum

Bei einer FuBbodenheizung nimmt die Warmeabgabeflache linear zur RaumgréfRRe zu. Bei der
Wandheizung hangt das Verhaltnis von Warmeabgabeflache (Aulienwand) zur Raumgréie

von verschiedenen Faktoren ab:

e Anzahl AuRenwande (z.B. Eckraume)
¢ Raumgeometrie (z.B. schmal und lang)
e Raumhoéhe

¢ Fensterflachenanteil

Bei Zwischengescholen ist die GrolRe der Warmeabgabeflachen weniger kritisch, da Heizlast
und AuRenwandflache meist korrelieren. Dachgeschol® und Erdgeschoss sind oft kritischer,

da sie hohere Transmissionswarmeverluste aufweisen.

Im Fall des Eckraums (Abbildung 5 links) kénnen somit unter den gegebenen Randbedingun-
gen bei fast gleicher AuRenwandflache zu FuBbodenflache etwa 25 W/m?sq4en €ingebracht
werden. Dieser Wert entspricht der Heizlast eines thermisch gut sanierten Gebaudes. Im Falle
des schmalen Mittelraums (rechts) ist das Verhaltnis Aulenwandflache/FuRbodenflache nur
etwa 0,4, wodurch nur etwa 10 W/m?2g.4en €ingebracht werden kdnnen. Dieser niedrige Wert

entspricht einem Neubau in Passivhausstandard.

“b
‘ L 5 FuBboden 20 m?
Heizflache ca. 19 m Wandheizung 25 W/m?2yang

Heizflache ca. 8 m?

Heizflache/

FuBboden
=0 Heizflache/
(25 W/M%soqen)  Eypboden
=0,6 ’ Heiz
(15 W/m?g,4en) FuBboden
=0,4
(10 W/szoden)

Abbildung 5: Warmeabgabefliche der Wandheizung im Verhdltnis zur FuBbodenflache verschiedener

Raume (4 x 5 m = 20 m?; Hohe 2.4 m, Abgabeleistung Wandheizung 25 W/m>2wanad).
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Das bedeutet, dass Eckraume mit niedrigen Heizlasten (in zwischenliegenden Geschossen)
ohne Warmeleitbleche oder mit gréReren Verlegeabstanden ausgefihrt werden kénnten, alle
anderen Zimmer, welche nur eine Au3enwand haben, aber mit Warmeleitblechen. In der Pra-
xis wurden zur Vereinfachung des Bauablaufes alle Wande mit einem Verlegeabstand von

12,5 cm und Warmeleitblechen ausgefihrt.

Ein weiterer Punkt, welcher die Warmeabgabe der aktivierten AuRenwand an den Innenraum
beeinflusst, sind bauliche Gegebenheiten oder Méblierung im Innenraum. Am Beispiel der Ba-
dezimmer in dem Pilotgebaude ist der sichtbare, bzw. zugangliche Teil der AulRenwand, wel-
cher ungehindert Warme an den Innenraum abgeben kann, durch Spilkasten (Kaltwasser),
Badewanne und Vorwand stark eingeschrankt. Auch groRe Einbauschranke behindern die
Warmeabgabe wesentlich. Die Transmissionswarmeverluste durch die Wand werden aber
dennoch kompensiert und somit beispielsweise die Schimmelbildung an vorher kalten Wanden

hinter Schranken reduziert.

2.4 Regelung

Es wurden im Vorfeld verschiedene Regelstrategien mithilfe von Gebaude- und Anlagensimu-
lationen untersucht, wobei der Fokus dieser Arbeit nicht auf der Regelung liegt. Die Strategien
sind nachfolgend aufgelistet, sortiert nach zunehmender Komplexitat und damit zunehmenden

Kosten:

1. Gesamtes Gebaude als ein Regelkreis: Aulentemperaturgefihrt, Raumdif-
ferenzierung Uber raumweise fix eingestellten Durchfluss und raumweise dif-
ferenziertem Verlegeabstand.

2. Gebaude in 4 Regelkreise unterteilt: (OGs Nord-, OGs Sid, EG Nord, EG
Sud), aullentemperaturgefihrt, Raumdifferenzierung Uber raumweise fix ein-
gestellten Durchfluss und raumweise differenziertem Verlegeabstand.

3. Einzelraumregelung: Mit jeweils einem eigenen Heizkreis pro Raum (37
Heizkreise).

4. Pradiktive Regelstrategien: Diese werden derzeit in einer Masterarbeit an
der Fachhochschule Vorarlberg untersucht (Roman Hérner, 2024). Ergeb-

nisse liegen noch nicht vor.

Die nétige Vorlauftemperatur wird nahezu unabhangig der Regelungsart von den kritischen
Raumen bestimmt und so ausgelegt, dass diese in der Heizphase konstant beheizt werden.
Diese liegen nordseitig im Erdgeschoss neben dem Treppenhaus. Damit die Vorlauftempera-

tur gesenkt werden kann, werden in den zwei kritischen Raumen zur Spitzenlastabdeckung
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zusatzlich direkt-elektrische Heizelemente vorgesehen, genauso in den Badern (24°C Soll-

temperatur, geringe AulRenwandflache).

Die Ergebnisse der Simulationen der einzelnen Regelstrategien sind wie folgt:

zu 1.

Zu 2.

zu 3.

Sudraume und Zwischengeschol3e weisen tendenziell héhere Temperaturen auf, da
dort zwar weniger Leistung installiert ist, aber trotzdem oft keine Warme bendtigt
wird, wahrend die Nordrdume noch beheizt werden missen. Diese kdnnen bei die-
ser Regelungsart aber nicht getrennt geschalten werden.

Temperaturunterschiede zwischen den Raumen (Nord-Sid) nehmen ab. Einzelne
Raume wie Schlafzimmer kénnen aber im Vergleich zur Einzelraumregelung nicht
abgeschaltet werden.

Die Temperaturverteilung Uber das Gebaude vereinheitlicht sich. Einzelne Raume
kénnen abgeschaltet werden. Eine schwach schwankende Temperaturkurve wie bei
Heizkdrpern kann trotz Einzelraumreglern durch die Tragheit nicht erreicht werden.
Robuster gegen Anderungen in der Nutzung (hdhere oder niedrigere Solltempera-

turen) als vorherige. Technisch aufwendiger und damit auch teurer.

Wie beschrieben, lag der Fokus dieses Projekts nicht auf den verschiedenen Regelstrategien.

Es sollte aber eine Regelung umgesetzt werden, welche den bestmdglichen Nutzerkomfort bei

diesem tragen System ermdglicht und auch flexibel angepasst werden kann. Deshalb wurde

eine Einzelraumregelung umgesetzt, die in die zentrale Gebaudeleittechnik eingebunden ist.

Durch diese hardwaremafige Einbindung kann zu einem spateren Zeitpunkt auch eine pra-

diktive Regelung in der Software umgesetzt werden.

Raumlufttemperatur in °C

24

23 o
£

22 §
o

21 e
S
Q
5
c
)
2
o]
<

1.2 8.2 15.2 22.2 1.3

Datum

Abbildung 6: Raumlufttemperaturen mit Einzelraumregelung im Februar in Blau fiir einen Nordraum und

Rot fiir einen Siidraum. Schwarz gepunktet auf der Sekundarachse die Auenlufttemperatur.
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In Abbildung 6 sind die Raumlufttemperaturen mit Einzelraumregelung im Monat Februar dar-
gestellt. Schwarz gepunktet ist auf der Sekundarachse die AufRenlufttemperatur dargestellt.
Man erkennt, dass die operative Temperatur im Nordraum (blau) relativ konstant beim Sollwert
von 22,5°C liegt. Die Einzelraumregelung ist hier konstant ,An“ und die Vorlauftemperatur va-
riiert mit der AuRentemperatur. Im Stidraum (rot) schwankt die operative Temperatur bei Ein-
zelraumregelung zwar starker, aber immer innerhalb des Komfortbereich Klasse | nach EN
16798-1. Die Regelung wechselt bei Unterschreitung von 22°C auf ,An“ und bei Uberschrei-
tung von 23°C auf ,Aus®. Durch die Tragheit des Systems dauert dieser Aufheizzyklus ca. 25-
30 Std. Dann Uberschwingt die Temperatur etwa 10-15 Std. und fallt dann in 24-36 Std. wieder

unter die Heizgrenze ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass die aktivierte AulRenwand mit Einzelraumregelung den Komfort-
bereich einhalt, aber eine schnelle Anderung der Raumtemperatur, z.B. bei kalteempfinden im
Krankheitsfall, nicht realisierbar ist. Die Vorlauftemperatur (Heizkurve) wurde in einer Parame-
terstudie ermittelt und liegt in der Heizperiode im Mittel bei etwa 32-33°C. Bei -10°/46°C, und
bei +10°/28°C).

2.5 Vergleich mit Niedertemperaturheizkorpern

Eines der beiden Pilotgebaude wird Uber die aktivierte AulRenwand beheizt, das andere mit
Niedertemperaturheizkérpern. Damit die Systeme, vor allem in Hinblick auf die Energieeffizi-
enz, verglichen werden kénnen, werden beide Systeme am gréReren Gebaude mit Hilfe von
Gebaude- und Anlagensimulation untersucht. Jeder Niedertemperaturheizkérper hat ein eige-
nes Thermostat, also eine Einzelraumregelung. Bei der aktivierten Aulienwand wird ebenfalls
die Einzelraumregelung zum Vergleich herangezogen. In der Variante ,aktivierte AuRenwand*
werden in den zwei kritischen Raumen zur Spitzenlastabdeckung zusatzlich direkt elektrische
Heizelemente vorgesehen, ebenfalls in den Badern, da in diesen die 24°C Solltemperatur

(2x30 Minuten) wegen der geringen AulRenwandflache nicht erreicht wird.

Die Heizkurve flr die Niedertemperaturheizkérper wurde in der Simulation mit -10°/40° und
0°/35° ermittelt und liegt damit etwas niedriger als bei der Wandheizung. In Tabelle 1 werden

die Energie- und Strombedarfe beider Systeme gegenilbergestellt.
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Simulationsstudie zur nachtraglichen Bauteilaktivierung

Aktivierung Aufienwand Niedertemperatur-
(+direkt-elektrisch) Heizkorper
Strom Warmepumpe (Heizung+WW) 13,3 13,3
Strom Infrarot - Paneele 4,5 0.0
Strom Pumpen 1,5 1,0
Summe Strom 19,3 14,3

Tabelle 1: Vergleich der Beheizung liber aktivierte AuBenwénde mit Beheizung iliber Niedertemperaturheiz-
korper. Alle Werte in kWh/(m?a), Raumsolltemperatur 22.5°C, Bader 24°C (2x30 Minuten), EBF: 648 m?2.

Beide Systeme weisen in Kombination mit der guten Hullqualitat fir ein saniertes Bestands-
gebaude niedrige Endenergiebedarfe auf (Strombedarf: 14,3 — 19,3 kWh/(m?a)).

Zusammengefasst ergibt der Vergleich folgende Ergebnisse:

o Die Tendenz, dass Raume im Winter warmer werden als die Solltemperatur (h6-
here mittlere Raumtemperatur), ist bei den flinken Niedertemperaturheizkérpern
geringer als bei der tragen Auflenwandaktivierung. Dadurch ist die Nutzenergie,
welche an den Raum abgegeben wird, ebenfalls um 1,9 kWh/(m?a) geringer.

e Durch zusatzliche Verluste der warmeren Auflenwand, hohere Verteilverluste
durch mehr Anbindeleitungen, héherem Pumpenstrombedarf und die zusatzlichen
elektrischen Heizelemente, ist der gesamte Strombedarf bei der aktivierten Auf3en-
wand um 5 kWh/(m?a) héher (siehe auch Kapitel Diskussion).

o Die Angebotskosten sind bei der aktivierten AuRenwand mit 163 €/ m*WNF hoéher
als bei den Niedertemperaturheizkérpern mit 133 €/ m>WNF (inkl. Verteilung; bei

Wandheizung inkl. FuBbodenheizung im Dachgeschof} und inkl. Infrarotpaneele).

2.6 Umsetzung und Diskussion

Bei vorhergenanntem Vergleich liegt die aktivierte AuRenwand im Punkt Energieeffizienz
5 kWh/(m?a) héher, wobei 4,5 kWh/(m2a) auf die direkt elektrischen Zusatzheizelemente vor
allem in den Badern entfallen. Wiirde man diese hydraulisch ausflihren, ware der Unterschied
etwa 2 kWh/(mZa). Die Zusatzheizungen sind bei Ubertragung auf anderen Gebaude eventuell
nicht immer notwendig, bei innenliegenden Badern und 24°C Solltemperatur aber wahrschein-
lich. Hydraulische Losungen sind teurer und nicht minimalinvasiv, deshalb wurden hier direkt
elektrische Elemente geplant. Aufgrund der Rickmeldungen der Bewohner im Januar 2024
Uber ausreichend hohe Temperaturen in den Badern (22-24°C) wurde vorerst darauf verzichtet

die zusatzlichen direkt elektrischen Heizelemente einzubauen.
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Simulationsstudie zur nachtraglichen Bauteilaktivierung

Bis Mitte Februar 2024 wurden beide Gebaude provisorisch mit konstanter Vorlauftemperatur,
ohne Einzelraumregler und teilweise mit Elektro-Heizpatronen betrieben, da die Warmepum-
pen und Gebaudeleittechnik baulich noch nicht umgesetzt waren. Seit Februar 2024 sind beide
Systeme mit den vordefinierten Einstellungen und Reglern in Betrieb. Deshalb gibt es keine

belastbaren Messergebnisse zu Energieverbrduchen aus dem ersten Winter.

In Abbildung 7 sind die gemessenen Temperaturen vom 14.2. bis 21.2.2024 in zwei Wohnrau-
men in dem Gebaude mit aktivierter AuRenwand dargestellt. Da noch kein langerer Zeitraum
mit aktiver Regelung vorhanden ist, kbnnen diese Werte noch nicht direkt mit den Aussagen
aus Abbildung 6 verglichen werden. Es kann aber festgestellt werden, dass sich die einzelnen
Raume im Bereich von etwa 20-22°C befinden, vermutlich wahrend des Liftens auch kalter.

Die Raumthermostateinstellung (Solltemperatur) ist hierbei aber nicht bekannt.

In Rot ist ein Sidraum dargestellt, welcher die Regelcharakteristik mit der hohen Tragheit des
Systems aus der Simulation qualitativ bestatigt. Die Ausschlage nach unten (18°C) sind ver-
mutlich durch Fensterliiftung bedingt und unabhangig vom Warmeabgabesystem. In Blau ein

Nordraum bei dem die Regelung konstant ,An“ ist.

Die vollstandige messtechnische Auswertung erfolgt ab dem Winter 2024/2025. Im Vergleich
zu den stark schwankenden Temperaturen vor der Sanierung aus Abbildung 1 sind die ge-
messenen Temperaturen nach der Sanierung in Abbildung 7 deutlich uniformer und gleichma-

Riger Uber die zwei Wohnungen verteilt.
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Abbildung 7: Gemessene Temperaturen im Zeitraum von 14.2. - 21.2.2024 in sieben Wohnraumen in dem

Gebaude mit aktivierter AuBenwand.
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Fazit und Ausblick

3 Fazit und Ausblick

Beide Systeme lassen in Kombination mit einer thermisch hohen Huillqualitat niedrige Ener-
giebedarfe und komfortable Temperaturen erwarten. Eine gute Uberddmmung (Uwand

0,13 W/(m?2K)) ist flr die Effizienz der aktivierten AuRenwand essentiell.

Hauptvorteil der aktivierten AuRenwand im Vergleich zu Niedertemperaturheizkdrpern ist,
dass in den bewohnten Wohnungen kein Eingriff stattfinden muss. Auch Kihlung ist mit dem
System mdglich und es kann, wie in anderen Arbeiten untersucht, die Energieflexibilitat des
Gebaudes erhdhen (Gumhalter et al., 2022).

Nachteil der aktivierten AuRenwand sind der héhere Energiebedarf fir die Beheizung, die
schlechtere Regelbarkeit aufgrund der Tragheit des Systems und hdohere Kosten. Ebenfalls
als Nachteil wurde im Projekt die Komplexitat in der Ausfuihrung gesehen, was am Prototyp-
charakter liegen kann. Es gibt Schnittstellen zwischen den Gewerken HLS und Fassadenbau,
auch in den Verantwortlichkeiten, welche gut koordiniert sein missen. Es wird empfohlen, dies

frihzeitig im Projekt abzuklaren.

Die Installation von Niedertemperaturheizkérpern hingegen ist in der Umsetzung ein Standard-
vorgehen. Durch die niedrigen Vorlauftemperatur haben die Niedertemperaturheizkérper aller-

dings auch eine niedrige Oberflachentemperatur, was die Nutzerakzeptanz erschweren kann.

Damit sich bei beiden Systemen eine hohe Nutzerakzeptanz einstellt, werden die Mieterinnen
und Mieter auf die Besonderheiten wie Tragheit bei der aktivierten Aulienwand oder niedrige

Oberflachentemperaturen bei den Niedertemperaturheizkérpern hingewiesen.

Solange es fur die aktivierte AuRenwand noch keine ausreichende Praxiserfahrung gibt, ist es
sinnvoll, solche Systeme zu simulieren und im Vorfeld eine genaue Analyse der Bestandswand
durchfiihren, da der Bestands-U-Wert einen hohen Einfluss auf die Wirksamkeit und Effizienz
hat.
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